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Lernziele: Halbleiter 8

Die Studierenden kdnnen
P> Zusammenhange zwischen Festkérpern und dem Bandermodell erklaren.
» Vorgange innerhalb von Halbleitern beschreiben.

> verschiedene Halbleitermaterialen und deren Eigenschaften bennen.
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Einflihrung
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> Halbleiterbauelemente sind zentral fur die Funktion zahlreicher elektronischer
Gerate wie Computer, Mobiltelefone und Solarzellen.

> Sie basieren auf Materialien, die weder gute Leiter noch gute Isolatoren sind. lhre
Funktionsweise kann mithilfe des Bandermodells erklart werden.

> In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Halbleitertechnik erldutert.
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Das Bandermodell

» Das Bandermodell beschreibt die
elektronischen Eigenschaften von Festkorpern
und ordnet die Energiezustiande von Elektronen
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/" > in Energiebander.
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Das Bandermodell

» Das Bandermodell beschreibt die
elektronischen Eigenschaften von Festkorpern
und ordnet die Energiezustiande von Elektronen

se oo . e .

' \'.\‘ in Energiebander.
: & .' » Es hilft, elektrische, optische und magnetische
e e’ Eigenschaften von Materialien zu verstehen
EA und zu erkliren.

Einzelatome
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Das Bandermodell

» Das Bandermodell beschreibt die
elektronischen Eigenschaften von Festkorpern
und ordnet die Energiezustiande von Elektronen

L . 1

' \'.\‘ in Energiebander.
& .' » Es hilft, elektrische, optische und magnetische
e e’ Eigenschaften von Materialien zu verstehen
EA und zu erkliren.

» Das Modell ermdglicht die Erklarung von
Leitung, Isolation, Halbleiterverhalten sowie
Oberflachen- und Grenzflachenzustdnden.

Einzelatome
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Das Bandermodell

» Das Bandermodell beschreibt die
elektronischen Eigenschaften von Festkorpern
und ordnet die Energiezustiande von Elektronen

9’;-1 e _ et «

¢ et in Energiebinder.
& .l > Es hilft, elektrische, optische und magnetische
\.;\‘w.,/,dl Eigenschaften von Materialien zu verstehen
EA und zu erkliren.

» Das Modell ermdglicht die Erklarung von
Leitung, Isolation, Halbleiterverhalten sowie
Oberflachen- und Grenzflachenzustdnden.

| » In der Abbildung auf der linken Seite ist der
Einzelatome Zusammenhang zwischen bohrschem
Atommodell und Bandermodell illustriert.
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Das Bandermodell
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Einzelatom zwei Atome (Molekiil) Festkorper

Abbildung: Ubergang von Energieniveaus zu Bindern Zusammenhang zwischen den
moglichen Energiezustdnde in Abhangigkeit zur Anzahl der Atome. V.l.n.r. Energiezustdnde von
Elektronen bei einem Einzelatom, 2 Atomen (Molekiil) und einem Festkorper.
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Einteilung von Materialien
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— LB (Leitungsband)

<+«——— E¢ (Bandliicke)

e (Valenzband)

Abbildung: Bandermodell eines Materials bei 0 K Darstellung der Energiebander mit
zugehoriger Beschriftung sowie deren alternativen Bezeichnungen.
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Einteilung von Materialien
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Leiter Halbleiter Isolator

Abbildung: Bandermodell verschiedener Halbleitermaterialien V.l.n.r.: Leiter ohne und mit
Uberlappung, Halbleiter und Isolator
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Einteilung von Materialien

Merke:

> Ladungstrager konnen nur definierte Energieniveaus im Festkdrper besetzen.
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Einteilung von Materialien

Merke:
> Ladungstrager konnen nur definierte Energieniveaus im Festkdrper besetzen.

> Bei T'= 0K ist das Valenzband das hochste besetzte Energieniveau, das
dariiberliegende Leistungsband beinhaltet keine freien Ladungstrager.
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Einteilung von Materialien

Merke:
> Ladungstrager konnen nur definierte Energieniveaus im Festkdrper besetzen.

> Bei T'= 0K ist das Valenzband das hochste besetzte Energieniveau, das
dariiberliegende Leistungsband beinhaltet keine freien Ladungstrager.

> Materialien kénnen iiber die Bandliicke Kategorisiert werden.

GET it digital - Modul 9: Halbleiterbauelemente 10/106



Halbleitermaterialien

Abbildung: Diamantgitterstruktur von Silizium
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Halbleitermaterialien

Abbildung: Zinkblende-Gitterstruktur von GaAs
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Halbleitermaterialien

Merke:

» Silizium ist das am weitesten verbreitete Halbleitermaterial.
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Halbleitermaterialien

Merke:
» Silizium ist das am weitesten verbreitete Halbleitermaterial.

» Verbindungshalbleiter bestehen aus zwei Materialen die in bestimmter
Kombination Halbleiterverhalten aufweisen.
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Halbleitermaterialien

Merke:
» Silizium ist das am weitesten verbreitete Halbleitermaterial.

» Verbindungshalbleiter bestehen aus zwei Materialen die in bestimmter
Kombination Halbleiterverhalten aufweisen.

> Silizium ist aus der IV. Hauptguppe des Periodensystem, Verbindungshalbleiter
typischerweise aus der Ill. und V. Hauptguppe.
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Halbleitermaterialien

Material | Band- | Ladungs- Elektronen- | Locher- Anwendungen
liicke tragerdichte | beweglichkeit| beweglichkeit
(eV) (cm™3) (cm?/Vs) (cm?/Vs)
Si 1,1 1019 —10% | 1500 450 Mikrochips,
Solarzellen,
Sensoren
Ge 0,7 10 — 20" | 3900 1900 Transistoren,
Infarot-
Detektoren
GaAs 1,43 106 — 108 8500 400 Hochfrequenz-
schaltungen,
LEDs, Laser-
dioden

Tabelle: Eigenschaften verschiedener Halbleitermaterialien
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Halbleitermaterialien

Material Band- | Ladungs- Elektronen- | Lécher- Anwendungen
liicke tragerdichte| beweglichkeit| beweglichkeit
(eV) (cm™3) (cm?/Vs) (cm?/Vs)
InP 1,35 10 — 10'" | 5000 - 7000 | 200 - 400 Optoelektronik,
Solarzellen
GaN 3.4 10" —10'" | 1000 - 2000 | 50- 200 Leistungs-
elektronik,
LED-
Beleuchtung,
Displays
SiC 3,0 102 — 101 | 800 - 1200 200 - 400 Leistungs-
eletronik,
Hochtemperatuf-
anwendung

Tabelle: Eigenschaften verschiedener Halbleitermaterialien
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Ladungstragertransport
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Abbildung: Gitterstruktur und
Bandermodell von Si reines Silizium bei T
=0K
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Ladungstragertransport
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Abbildung: Gitterstruktur und

Bandermodell von Si reines Silizium bei T Al-)_blldung: Gltterstru.ktu.r und. .. .
— 0K Bandermodell von Si reines Silizium bei T

>0K
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Ladungstragertransport
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Abbildung: Gitterstruktur und

Bandermodell von n-dotiertem Si
n-dotierts Silizium bei T = 0 K.
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Ladungstragertransport
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Abbildung: Gitterstruktur und Abbildung: Gitterstruktur und
Bandermodell von n-dotiertem Si Biandermodell von n-dotiertem Si
n-dotierts Silizium bei T = 0 K. n-dotierts Silizium bei T > 0 K.
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Ladungstragertransport

Abbildung: Gitterstruktur und
Bandermodell von p-dotiertem Si
p-dotierts Silizium bei T = 0 K.
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Ladungstragertransport

I I E A | | F
[ s ] v
Eal—= Epl——8——
- - - peeeee® - - - peeeiew
veeoeoee Veeosee
| | I, | |
Abbildung: Gitterstruktur und Abbildung: Gitterstruktur und
Bandermodell von p-dotiertem Si Béandermodell von p-dotiertem Si
p-dotierts Silizium bei T = 0 K. p-dotierts Silizium bei T > 0 K.
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Ladungstragertransport

Merke:

» Durch thermische Anregung konnen freie Elektronen entstehen, die zum
Ladungstragertransport beitragen.
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Ladungstragertransport

Merke:

» Durch thermische Anregung konnen freie Elektronen entstehen, die zum
Ladungstragertransport beitragen.

> Dotierung ist das gezielte Einbringen von Fremdatomen mit oder weniger
Valenzelektronen als das Ausgangsmaterial.
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Ladungstragertransport

Merke:

» Durch thermische Anregung konnen freie Elektronen entstehen, die zum
Ladungstragertransport beitragen.

> Dotierung ist das gezielte Einbringen von Fremdatomen mit oder weniger
Valenzelektronen als das Ausgangsmaterial.

> Fiir n-Dotierung kann Phosphor und fiir p-Dotierung Bor genutzt werden.
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Ladungstragertransport
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Abbildung: Driftstrom innerhalb eines Halbleiters
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Ladungstragertransport
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Abbildung: Diffusionsstrom innerhalb eines Halbleiters
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Ladungstragertransport
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Abbildung: Einfluss von Spannungen auf Halbleiter
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Ladungstragertransport

Merke:

» Driftstrom ist der Ladungstragertransport auf Grund eines elektrischen Feldes.
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Ladungstragertransport

Merke:
» Driftstrom ist der Ladungstragertransport auf Grund eines elektrischen Feldes.

> Diffusionsstrom ist die Bewegung von Ladungstrigern auf Grund eines
Konzentrationsunterschiedes.
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Ladungstragertransport

Merke:
» Driftstrom ist der Ladungstragertransport auf Grund eines elektrischen Feldes.

> Diffusionsstrom ist die Bewegung von Ladungstrigern auf Grund eines
Konzentrationsunterschiedes.

» Drift- und Diffusionsstrom ergeben zusammen den Gesamtstrom.
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Ladungstragertransport

Merke:
» Driftstrom ist der Ladungstragertransport auf Grund eines elektrischen Feldes.

> Diffusionsstrom ist die Bewegung von Ladungstrigern auf Grund eines
Konzentrationsunterschiedes.

» Drift- und Diffusionsstrom ergeben zusammen den Gesamtstrom.

> Eine externe Spannung fiihrt zu einer Verschiebung des Bandermodells.
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pn-Ubergang
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Abbildung: Vorginge innerhalb eines pn-Ubergangs.
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pn-Ubergang
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Raumladungszone (RLZ)
:} freie Ladungstrager

Abbildung: Vorgange innerhalb eines pn-Ubergangs.

» Durch die Bindung der Locher und Elektronen an deren Atome begrenzt den
Diffusionsstrom.
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pn-Ubergang

p-dotiert E-Feld . n-dotiert
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Raumladungszone (RLZ)
:} freie Ladungstrager

Abbildung: Vorgange innerhalb eines pn-Ubergangs.

» Durch die Bindung der Locher und Elektronen an deren Atome begrenzt den
Diffusionsstrom.

» Der Bereich in der Mitte nennt sich Raumladungszone (RLZ). Dort sind keine
freien Ladungstrager, da die Elektronen und Locher sich gegenseitig neutralisieren.
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pn-Ubergang

p-dotiert E-Feld . n-dotiert
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Raumladungszone (RLZ)
:} freie Ladungstrager

Abbildung: Vorgange innerhalb eines pn-Ubergangs.

» Durch die Bindung der Locher und Elektronen an deren Atome begrenzt den
Diffusionsstrom.

» Der Bereich in der Mitte nennt sich Raumladungszone (RLZ). Dort sind keine
freien Ladungstrager, da die Elektronen und Locher sich gegenseitig neutralisieren.

> Es entsteht ein elektrisches Feld zwischen den p- und n-dotierten Bereichen.
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pn-Ubergang
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Abbildung: Vorgznge innerhalb des pn-Ubergangs.
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pn-Ubergang

' Sperrschicht
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Abbildung: Einfluss von Spannungen auf pn-Ubergang. Raumladungszone bei

verschiedenen angelegten Spannungen. Links: Spannung in Durchlassrichtung. Rechts:
Spannung entgegen der Durchlassrichtung, Sperrrichtung
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pn-Ubergang

Merke:
» Der pn-Ubergang kombiniert eine p- und n-dotierte Halbleiterschicht.
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pn-Ubergang

Merke:
» Der pn-Ubergang kombiniert eine p- und n-dotierte Halbleiterschicht.

» Im Ubergangsbereich sind keine freien Ladungstriger, der Bereich wird
Raumladungszone genannt.
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pn-Ubergang

Merke:
» Der pn-Ubergang kombiniert eine p- und n-dotierte Halbleiterschicht.

» Im Ubergangsbereich sind keine freien Ladungstriger, der Bereich wird
Raumladungszone genannt.

» In Durchlassrichtung wird die RLZ verkleinert, in Sperrrichtung wird diese
vergroBert.
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Bauelemente

Lernziele: Halbleiterbauelemente

Die Studierenden kdnnen

> Bauteile fiir verschiedene Anwendungen auswahlen.

» den Aufbau verschiedener Halbleiterbauelemente beschreiben.
> Arbeitspunkte bestimmen und fehlende Bauteilwerte berechnen.
>

Anwendungen einzelner Bauelemente nennen.
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Up

Abbildung: Silizium Diode. V.l.n.r. Schaltzeichen, Bauform und Querschnitt einer Silizium
Diode.
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Anode
UDJ__

Abbildung: Silizium Diode. V.l.n.r. Schaltzeichen, Bauform und Querschnitt einer Silizium
Diode.

Kathode
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Diode

Anode Anode
UDJ__ Si n
Kathode Kathode

Abbildung: Silizium Diode. V.l.n.r. Schaltzeichen, Bauform und Querschnitt einer Silizium
Diode.
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Diodenkennlinie

10_1[PA] U Up
ID = IS . (eUT — 1) = IseUT — IS
8 - » Ip: Diodennenstrom
6L » [g: Sperrstrom
4r » Up: Flussspannung
2 » Ur: Temperaturspannung
_O’W 0,02 0,04 0.06 iy > Ur = % bei Raumtemperatur Ut =~ 25mV
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Temperaturverhalten von Dioden

= = - kT
Ip Ty T1 T Ip =1Ig- (et —1) = IgeVr — Ig mit Up = =

» Boltzmannkonstante k = 1.380649 - 10723 J /K

GET it digital - Modul 9: Halbleiterbauelemente 32/106



Temperaturverhalten von Dioden

U Up . BT
Ip ToT:1 To Ip=1Is- (eUT — 1) = IseVt — Ig mit Up = =
» Boltzmannkonstante k = 1.380649 - 10723 J /K

» Jede 5 °C Temperaturerhohung verdoppelt den
Diodenstrom
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Temperaturverhalten von Dioden

U Up . BT
Ip ToT:1 To Ip=1Is- (eUT — 1) = IseVt — Ig mit Up = =
» Boltzmannkonstante k = 1.380649 - 10723 J /K

» Jede 5 °C Temperaturerhohung verdoppelt den
Diodenstrom

» Die Flussspannung Up sinkt um ca. 2 mV pro
Up °C bei konstantem Diodenstrom
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Temperaturverhalten von Dioden

= = - kT
Ip Ty T1 T Ip =1Ig- (et —1) = IgeVr — Ig mit Up = =

» Boltzmannkonstante k = 1.380649 - 10723 J /K
» Jede 5 °C Temperaturerhohung verdoppelt den
Diodenstrom
» Die Flussspannung Up sinkt um ca. 2 mV pro
Up °C bei konstantem Diodenstrom

> T2>T1>T0
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Belastungsgrenzen einer Diode

o » Eine Diode vertragt in Sperrrichtung mehr
Sl B Spannung als in Flussrichtung.

Usr

Up
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Belastungsgrenzen einer Diode

o » Eine Diode vertragt in Sperrrichtung mehr
Sl B Spannung als in Flussrichtung.
Us . : .
o o » Bei hohen Spannungen in Sperrrichtung kann

es zu einem Durchbruch kommen.
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Belastungsgrenzen einer Diode

o » Eine Diode vertragt in Sperrrichtung mehr

Sl e Spannung als in Flussrichtung.

Ui » Bei hohen Spannungen in Sperrrichtung kann
es zu einem Durchbruch kommen.

Up

» Die Diode in Sperrrichtung wird in dem violett
markierten Bereich irreversibel zerstort.
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Diode — Anwendung/ Grundschaltungen

Durchbruch-
bereich

'y

Sperrbereich

Durchlass-
bereich

BR

Cy

Us

Abbildung: Diodenkennlinie. Relevante Bereiche v.l.n.r. Durchbruchbereich, Sperrbereich und

Durchlassbereich
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Diode — Elektrisches Verhalten

Top /| Tangente

im Nennpunkt
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Abbildung: Diodenkennlinie und Ersatzschaltbild. Links: Diodenkennlinie mit Naherung fiir

den differenziellen Widerstand. Rechts: Dioden-Ersatzschaltbild mit der idealen Diode,
Spannungsquelle und differenzieller Widerstand.
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Diode — Elektrisches Verhalten

Top /| Tangente

im Nennpunkt
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Abbildung: Diodenkennlinie und Ersatzschaltbild. Links: Diodenkennlinie mit Naherung fiir

den differenziellen Widerstand. Rechts: Dioden-Ersatzschaltbild mit der idealen Diode,
Spannungsquelle und differenzieller Widerstand.
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Diode — Elektrisches Verhalten

IF A

S

D

GET it digital - Modul 9: Halbleiterbauelemente 36/106



Diode — Elektrisches Verhalten
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Abbildung: Grafische Bestimmung des Arbeitspunktes. Links: Diodenkennlinie (schwarz),
Widerstandsgerade (blau) und Asymptote der maximalen Verlustleitung (rot) der Diode.
Rechts: Schaltung der Diode mit Vorwiderstand.
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Diode — Elektrisches Verhalten

Merke:

> Die Kennlinie der Diode ist stark nichtlinear.
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Diode — Elektrisches Verhalten

Merke:
> Die Kennlinie der Diode ist stark nichtlinear.

» Das Verhalten der Kennlinie kann in drei Bereichen, den Durchbruch-, Sperr- und
Durchlassbereich, beschrieben werden.
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Diode — Elektrisches Verhalten

Merke:
> Die Kennlinie der Diode ist stark nichtlinear.

» Das Verhalten der Kennlinie kann in drei Bereichen, den Durchbruch-, Sperr- und
Durchlassbereich, beschrieben werden.

> Mittels idealer Diode, Spannungsquelle und Widerstand kann die reale Diode in
verschiedenen Bereichen angendhert werden.

GET it digital - Modul 9: Halbleiterbauelemente 37/106



Diode — Aufbau

o>
o X

O
Kathode

Abbildung: Schichtaufbau von Dioden. Aufbau und Vergleich einer klassischen Si-Diode
(links) und Schottky-Diode(rechts).
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Diode — Aufbau
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Abbildung: Schichtaufbau von Dioden. Aufbau und Vergleich einer klassischen Si-Diode
(links) und Schottky-Diode(rechts).
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Kennlinien einer Zener-Diode

_Durchlasskennlinie ImA]

-2V Z_DTOde » Zener-Effekt bei einer Durchbruchspannung
SO Z'DTOde von < 5V (Elektronen tunneln in
- B2VZDoe ) UVl Sperrrichtung)

5647 0,7
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Kennlinien einer Zener-Diode

_Durchlasskennlinie ImA]
2,7V Z-Diode
_ 5,6 V Z-Diode
_— 8,2V Z-Diode

» Zener-Effekt bei einer Durchbruchspannung
von < 5V (Elektronen tunneln in
UVl Sperrrichtung)

B 64 7 0,7
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> Avalanche-Effekt bei einer
Durchbruchspannung von > 5V
(Lawinendurchbrucheffekt)
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Kennlinien einer Zener-Diode

_Durchlasskennlinie ImA]

-2V Z'DTOde » Zener-Effekt bei einer Durchbruchspannung
SO Z'DEOde von < 5V (Elektronen tunneln in
- B2VZDoe ) UVl Sperrrichtung)

5647 0,7

> Avalanche-Effekt bei einer
Durchbruchspannung von > 5V
(Lawinendurchbrucheffekt)

» Uggr im Bereich von 1,8V bis 300 V' moglich.
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Diode — Aufbau

Merke:

» Schottky-Dioden weisen keinen pn-Ubergang auf, sondern einen
Schottky-Kontakt.
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Diode — Aufbau

Merke:
» Schottky-Dioden weisen keinen pn-Ubergang auf, sondern einen
Schottky-Kontakt.
> Bei geeigneter Materialkombination bilden sich zwischen Metall und Halbleiter
eine RLZ aus.
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Diode — spezielle Dioden

Bezeichnung| Symbol | Kennlinie Eigenschaften Anwendung
Gleich- hoher Durchlass- | groBe Sperrspan-
richterdiode I strom nung,
. ]/ Gleichrichtung
N // ‘ U
Schaltdiode kleiner ~ Durch- | hoher Sperrwider-
I

bruchwiderstand stand,

. ]j kleine  Umschalt-
AVA ‘ o zeiten

Tabelle: Ubersicht typischer Dioden.
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Diode — spezielle Dioden

Bezeichnung| Symbol | Kennlinie Eigenschaften Anwendung
Schottky- kleine Durchlass- | kleine Sperrspan-
diode 1 spannung nung,
. HF-Gleichrichter,
AVe i Freilaufdiode,
Schaltnetzteile
Z-Diode definierte Durch- | Stabilisierung von
I bruchspannung Spannungen,
. / Begrenzung
N r U

GET it digital - Modul 9: Halbleiterbauelemente

Tabelle: Ubersicht typischer Dioden.
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Diode — spezielle Dioden

Bezeichnung| Symbol | Kennlinie Eigenschaften Anwendung
Tunneldiode negativer dif- | Entddmpfung von

I 4 ferentieller Schwingkreisen,
i W Widerstand HF-Oszillator
|
Diac gesteuerter Entdampfung,

1 ‘ Durchbruch Triggerdiode
\VZAN g

Tabelle: Ubersicht typischer Dioden.
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Diode — spezielle Dioden

Bezeichnung| Symbol | Kennlinie Eigenschaften Anwendung
Photodiode Strom &ndert sich | Photoempfanger,
I proportional zur | Messtechnik,
1 M Lichtleistung Solarzellen
AVAN l i
Lichtleistung
LED, Durchlassstrom Beleuchtung,
Laserdiode 1 erzeugt optische | Strahlungsquelle
—l I/ Strahlung

__\\: ‘ U

Tabelle: Ubersicht typischer Dioden.
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Diode bei Wechselspannung

U A

D1
N
L1
UE i UR R

» In Sperrrichtung fillt die gesamte Spannung iiber die Diode ab.
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Diode bei Wechselspannung

U A

D1
N
L1
UE i UR R

» In Sperrrichtung fillt die gesamte Spannung iiber die Diode ab.
> Positive Halbwelle der Wechselspannung wird durchgelassen. Die Flussspannung
der Diode wird abgezogen.
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Diode bei Wechselspannung

U A

D1
N
L1
UE i UR R

» In Sperrrichtung fillt die gesamte Spannung iiber die Diode ab.

> Positive Halbwelle der Wechselspannung wird durchgelassen. Die Flussspannung
der Diode wird abgezogen.

> Negative Halbwelle der Wechselspannung wird blockiert.
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Diode bei Wechselspannung

U A

D1
N
L1
UE i UR R

» In Sperrrichtung fillt die gesamte Spannung iiber die Diode ab.

> Positive Halbwelle der Wechselspannung wird durchgelassen. Die Flussspannung
der Diode wird abgezogen.

> Negative Halbwelle der Wechselspannung wird blockiert.
> Die Diode wirkt als Gleichrichter.
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Einweggleichrichter

OL

RLast

Abbildung: Schaltkreis eines Einweggleichrichters.

> Eine Gleichspannung kann nicht mit einer Diode allein erzeugt werden.
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Einweggleichrichter

OL

RLast

Abbildung: Schaltkreis eines Einweggleichrichters.

> Eine Gleichspannung kann nicht mit einer Diode allein erzeugt werden.

> Signal muss durch einen Kondensator geglattet werden.

GET it digital - Modul 9: Halbleiterbauelemente 46/106



Spannungsverlauf eines Einweggleichrichters

Uv]

0120 40 60 80t[ms]

Abbildung: Einweggleichrichter. Spannungsverlauf eines Gleichrichters.
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Stromverlauf eines Einweggleichrichters

114]
8

6

4 |

2

o L [ T
20 40 60 80

Abbildung: Einweggleichrichter. Stromverlauf eines Gleichrichters.
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Diode — Anwendungen/ Grundschaltungen

us ()

Abbildung: Briickengleichrichter-Schaltung Schaltkreis eines Briickengleichrichters mit
angelegter Last R.
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Signaleverlaufe eines Briickengleichrichters

— UE

_:I Au~14V

UR

Sl 4

Abbildung: Briickengleichrichter Signalverldufe. Verlauf der Eingangsspannung und
Lastspannung des Briickengleichrichters
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Diode — Anwendungen/ Grundschaltungen

NNV
N 4
" i@ | —___  ur R

A ‘ ——

Abbildung: Briickengleichrichterschaltung mit Glittungskondensator
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Diode — Anwendungen/ Grundschaltungen

Abbildung: Strompfade im Briickengleichrichter. Links: Strompfad bei der positiven
Halbwelle der Eingangsspannung. Rechts: Strompfad bei der negativen Halbwelle der
Eingangsspannung.
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Delon-Schaltung

Dy

N

L1
C

1

Jo

ULast |::| RLast

Cy——

%__

Do

Abbildung: Delon-Schaltung

> Beinhaltet eine Gleichrichterschaltung aus zwei Dioden und zwei Kondensatoren.
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Delon-Schaltung

Dy

N

L1
C

Jo

1

ULast |::| RLast

Cy——

%__

Do

Abbildung: Delon-Schaltung

> Beinhaltet eine Gleichrichterschaltung aus zwei Dioden und zwei Kondensatoren.
> Positive Halbwelle 1adt den Kondensator C iiber die Diode D1 auf.
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Delon-Schaltung

Dy

N

L1
C

Jo

1

ULast |::| RLast

Cy——

%__

Do

Abbildung: Delon-Schaltung

> Beinhaltet eine Gleichrichterschaltung aus zwei Dioden und zwei Kondensatoren.
> Positive Halbwelle 1adt den Kondensator C iiber die Diode D1 auf.
> Negative Halbwelle 1ddt den Kondensator Cs liber die Diode D5 auf.
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Delon-Schaltung

Dy

N

L1
C

1

Jo

ULast |::| RLast

Cy——

%__

Do

Abbildung: Delon-Schaltung

Beinhaltet eine Gleichrichterschaltung aus zwei Dioden und zwei Kondensatoren.
Positive Halbwelle I13dt den Kondensator C iiber die Diode D; auf.

Negative Halbwelle 1adt den Kondensator Cs liber die Diode D5 auf.

Dadurch, dass der Ausgang parallel zu den in Reihe geschalteten Kondensatoren
liegt, wird die Spannung verdoppelt.

>
>
>
>
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Diode — Anwendungen/ Grundschaltungen

Merke:

> Dioden werden in Gleichrichter eingesetzt um Wechselspannungen in
Gleichspannungen umzuformen.
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Diode — Anwendungen/ Grundschaltungen

Merke:

> Dioden werden in Gleichrichter eingesetzt um Wechselspannungen in
Gleichspannungen umzuformen.

> In Einweggleichrichter wird nur eine Polaritdt der Halbwellen durchgelassen.
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Diode — Anwendungen/ Grundschaltungen

Merke:

> Dioden werden in Gleichrichter eingesetzt um Wechselspannungen in
Gleichspannungen umzuformen.

> In Einweggleichrichter wird nur eine Polaritdt der Halbwellen durchgelassen.

> Briickengleichter nutzen beide Polaritaten der Eingangsspannung.
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Bipolartransistor

B
By n 49 C
B B
E ﬂ D C C D ﬂ C
C C
B B
E E

Abbildung: Ubersicht Bipolartransistoren. Vereinfachte Darstellung des Querschnittes, Logik
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Ferminiveau

T

Abbildung: Verhalten unbeschalteter Bipolartransistor. Querschnitt eines unbeschalteten
npn-Transistors und zugehdrige Bandermodell
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

“*

Kollektor (C) Basis (B) Emitter (E)

Abbildung: Bipolartransistor mit Kollektor-Emitter-Spannung. Querschnitt eines
npn-Transistors und zugehdrige Bandermodell bei einer positiven Spannung zwischen Kollektor
und Emitter.
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

-

Kollektor ( Basis (B) Emltter (E

T
Abbildung: Beschalteter Bipolartransistor Querschnitt eines npn-Transistors und zugehdrige

Bandermodell bei einer positiven Spannung zwischen Kollektor und Emitter sowie Basis und
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:

» Bipolartransistoren weisen zwei pn-Uberginge auf.
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:
» Bipolartransistoren weisen zwei pn-Uberginge auf.
» Es gibt drei Anschliisse, den Kollektor (C), die Basis (B) und den Emitter (E).
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

)L Uck > 0

Abbildung: Strome und Spannungen beim Bipolartransistor. Relevante Strdme und
Spannungen bei npn- und pnp-Transistor.
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

)iUCE>O UBE<0L< )iUCE<o

Abbildung: Strome und Spannungen beim Bipolartransistor. Relevante Strdme und
Spannungen bei npn- und pnp-Transistor.
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Transistorschaltungen — AC-Verstarker

Abbildung: Grundschaltung und Ersatzschaltbild einer Kollektorschaltung.

ue _ _Rarpp

> Eingangswiderstand rp = 3= = g R=

=R || mBE
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Transistorschaltungen — AC-Verstarker

Abbildung: Grundschaltung und Ersatzschaltbild einer Kollektorschaltung.

ue _ _RiTBE
le Ri+rpE
> Ausgangswiderstand 7y = Y& = % = Rc || rce
e

» Eingangswiderstand rg = = Ry || rBE
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Transistorspannungen und -strome

» Werte im durchgeschalteten Zustand:

C
Ucp Ic
1
B%) Ucg
Upg Ig
E
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Transistorspannungen und -strome

» Werte im durchgeschalteten Zustand:
» Ugg ~ 0.6V (Basis-Emitter-Spannung)

o

Ucp Ic
1
B%) Ucg
Upg Ig

m
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Transistorspannungen und -strome

» Werte im durchgeschalteten Zustand:
» Ugg ~ 0.6V (Basis-Emitter-Spannung)

(e}

» Ucp =~ 2...300 V (Kollektor-Basis-Spannung)
Ucp Ic
Big) -
Upg Ig

m
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Transistorspannungen und -strome

» Werte im durchgeschalteten Zustand:
» Ugg ~ 0.6V (Basis-Emitter-Spannung)

§ > Ucp =~ 2...300V (Kollektor-Basis-Spannung)
Ucn Ic > Ig =1%;Ic =99 %; Iy, = 100 %
Upg Ig

m
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Transistorspannungen und -strome

» Werte im durchgeschalteten Zustand:
» Ugg ~ 0.6V (Basis-Emitter-Spannung)

¢ » Ucp =~ 2...300 V (Kollektor-Basis-Spannung)
Ucn Ic > Ig =1%;Ic =99 %; Iy, = 100 %
» Im Transistor gelten Knoten- und
B%) Ve Maschenregel:
Uk Ig

m
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Transistorspannungen und -strome

Werte im durchgeschalteten Zustand:

Upg ~ 0.6 V (Basis-Emitter-Spannung)

Ucp ~ 2...300 V (Kollektor-Basis-Spannung)
Ip = 1%:; Ic = 99%: In = 100 %

Im Transistor gelten Knoten- und
B%) Ve Maschenregel:

Uce = Uc +Upg =0

vVvyVvYyVvyy

v

Uk Ig

m
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Transistorspannungen und -strome

Werte im durchgeschalteten Zustand:

Upg ~ 0.6 V (Basis-Emitter-Spannung)

Ucp ~ 2...300 V (Kollektor-Basis-Spannung)
Ip = 1%:; Ic = 99%: In = 100 %

Im Transistor gelten Knoten- und
B%) Ve Maschenregel:

Ucg =Uc +Ugg =0
Ig+Ic—1Ig=0

vVvyVvYyVvyy

v

Uk Ig

v

m
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Transistorspannungen und -strome

Werte im durchgeschalteten Zustand:

Upg ~ 0.6 V (Basis-Emitter-Spannung)

Ucp ~ 2...300 V (Kollektor-Basis-Spannung)
Ip = 1%:; Ic = 99%: In = 100 %

Im Transistor gelten Knoten- und
B%) Ve Maschenregel:
Ucg =Uc + Upe =0

Uk Ig

vVvyVvYyVvyy

vy

Ig+Ic—1Ig=0
Transistor verstarkt Strom und Spannung:

v
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Transistorspannungen und -strome

» Werte im durchgeschalteten Zustand:
» Upg ~ 0.6V (Basis-Emitter-Spannung)
¢ » Ucp =~ 2...300 V (Kollektor-Basis-Spannung)
Uce L > Ig =1%;1c =99 %:; Iz = 100 %
» Im Transistor gelten Knoten- und
B%) Uck Maschenregel:
» Ucg =Uc + Upg =0
Use fr > Ig+Ic—Ig=0
E > Transistor verstarkt Strom und Spannung:
» B=1c

:IB
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Transistorspannungen und -strome

Werte im durchgeschalteten Zustand:

Upg ~ 0.6 V (Basis-Emitter-Spannung)

Ucp ~ 2...300 V (Kollektor-Basis-Spannung)
Ip = 1%:; Ic = 99%: In = 100 %

Im Transistor gelten Knoten- und
B%) Ve Maschenregel:
Ucg =Uc + Upe =0

Uk Ig

vVvyVvYyVvyy

Ig+Ic—1Ig=0
Transistor verstarkt Strom und Spannung:

_ Ic
B = Tn

_ AUgg
D= AUcg

vV vVvyYVYyy

GET it digital - Modul 9: Halbleiterbauelemente 62/106



Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Tsp | Tangente
R im Nennpunkt
Uck
v Use
Augg
L Us Upk

Abbildung: Eingangskennlinie eines npn Transistors.

» Zusammenhang zwischen Basis-Emitter-Spannung Upg und Basisstrom I bei
konstanter Ausgangsspannung Ucg.
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Tsp | Tangente
R im Nennpunkt
Uck
v Use
Augg
L Us Upk

Abbildung: Eingangskennlinie eines npn Transistors.

» Zusammenhang zwischen Basis-Emitter-Spannung Upg und Basisstrom I bei
konstanter Ausgangsspannung Ucg.

> Am Arbeitspunkt ist der differentielle Widerstand als rgg = AAL;‘;E definiert.
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

O L 2 O

Tsp | Tangente
R im Nennpunkt
Uck
v Use
Augg
L Us Upk

Abbildung: Eingangskennlinie eines npn Transistors.

» Zusammenhang zwischen Basis-Emitter-Spannung Upg und Basisstrom I bei
konstanter Ausgangsspannung Ucg.

> Am Arbeitspunkt ist der differentielle Widerstand als rgg = AAL;‘;E definiert.

> Vergleiche Diodenkennlinie
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:
» Die Eingangskennlinie Iy = f(Upg) gleicht der einer Diode.
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:
» Die Eingangskennlinie Iy = f(Upg) gleicht der einer Diode.

» Eine Anderung von Ucg fiihrt zu einer Verschiebung der Kennlinie.
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Ic A
aktiver Bereich

Ugc =0 ——»‘

Sattigungskennlinie —15| | :

-7 i H IB
\,\'\\QS\‘\‘,\‘\?’/ ,~”//’ ! i
T 1 BC-Durchbruch
pazzEIoiiooooooT 4 —
Ukarly 0 Ucko Uce
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Ausgangskennlinie

Ic[mA]
80 AU
Al =
A 5 = konst
Ic 604
Ig = konst

Uce

Ugg 201

o o | UCE [V]
—L— ' 10 ' 20

» Zusammenhang zwischen Kollektor-Emitter-Spannung Ucg und Kollektorstrom
I bei konstantem Basisstrom Ig.

GET it digital - Modul 9: Halbleiterbauelemente 66/106



Ausgangskennlinie

Ic[mA]
80 AU
Al =
A 5 = konst
Ic 604
Ig = konst

Uce

Ugg 201

o o | UCE [V]
—L— ' 10 ' 20

» Zusammenhang zwischen Kollektor-Emitter-Spannung Ucg und Kollektorstrom
I bei konstantem Basisstrom Ig.

» Differentieller Widerstand rcg = AA[JI%E_
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:
> Die Ausgangskennlinie stellt Ic = f(Ucg) dar.
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:
> Die Ausgangskennlinie stellt Ic = f(Ucg) dar.
> Im aktiven Bereich flacht der Verlauf ab, der Einfluss von Ucg auf I¢ sinkt.
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:
> Die Ausgangskennlinie stellt Ic = f(Ucg) dar.
> Im aktiven Bereich flacht der Verlauf ab, der Einfluss von Ucg auf I¢ sinkt.
> [ beeinflusst die Hohe der Kennlinie.
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Stromsteuerungskennlinie

80
Ic 704
60

Ig = konst 50

20

Uce 40]
Upg J 30
10

O L O O

Ic[mA]
Ucgr = konst
Ic Al
Alg
Iy I[pA]
100 200

» Zusammenhang zwischen Basisstrom I und Kollektorstrom I bei konstanter

Kollektor-Emitter-Spannung Ucg.
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Stromsteuerungskennlinie

80
Ic 704
60

Ig = konst 50

20

Uce 40]
Upg J 30
10

O L O O

Ic[mA]
Ucgr = konst
Ic Al
Alg
Iy I[pA]
100 200

» Zusammenhang zwischen Basisstrom I und Kollektorstrom I bei konstanter

Kollektor-Emitter-Spannung Ucg.

> Keine Gerade: Zuerst linearer Anstieg, dann nimmt die Steigung mit wachsendem

Basisstrom zu.
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Stromsteuerungskennlinie

> Kurvenschar bei variabler Kollektor-Emitter-Spannung Ucg.
A Ic[mA]

80
701
60
ol Ucg = 16V Ucg =8V
40
304
20
10

Ig[pA]
0 T

100 200
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Riickwirkungskennlinie

Upg[V]
1,24
) Iy = 120 A
1 — Ig=100pA
— IB =80 ,LLA
0,84 _ Ig=60pA
—  Ip=40pA
0,6 —  Ig=20uA
0.4 Ig =0puA
0,24
. Uck[V]
' 10 ' 20
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

<
Stromsteuerungs- g Ausgangs-
kennlinienfel =N kennlinienfeld
UCE =5V O 50
_ 204 40
Ueg =10V <
1 30 =~
=
10l 20 @
10
< , . . , L 0,
IginpA 100 75 50 25 lo 2' 10 ° 20 Ucg inV
0.4 10
0,6 ?20 B
Uke =5V x30 |
Ueg =10V >11,0 \40 0
c
Eingangs- w Riickwirkungs-
kennlinienfeld L kennlinienfeld
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

TBE

UBE D - ucg l @ |:| TCE UCE

B i
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

GET it digital - Modul 9: Halbleiterbauelemente

r———C Bo— — o C
e B c
}TCE UCE UBE TBE TCE UCE
B-ip
E
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:

» Das Vierquadrantenkennlinienfeld zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinien am Ein-
und Ausgang sowie die Kopplungen dazwischen.
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:

» Das Vierquadrantenkennlinienfeld zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinien am Ein-
und Ausgang sowie die Kopplungen dazwischen.

> Mittels der differentiellen GroBen kann das Ersatzschaltbild aufgestellt werden.
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Bipolartransistor — Beispiel 2.1

Die Versorgungsspannung Uy betrigt 20 V. Uber den Widerstand R¢, der einen
ohmschen Verbraucher reprasentiert, soll die halbe Versorgungsspannung anliegen und
ein Strom von 10 mA flieBen.

Io[mA] I = 350puA

I = 300uA

Uy

Iy = 250pA

I = 200uA Ry Rc

Iy = 150pA

I = 100pA

I = 50pA Ucr

Iy = 0pA Uk
> UceV]
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Bipolartransistor — Beispiel 2.2
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Bipolartransistor — Beispiel 2.2

In den jeweiligen Quadranten ergeben sich die folgenden Arbeitspunkte und
KenngroBen.

Ausgang (bei: Iy = 20 pA):
Ucg =10V
Ic = 10mA
Urc Uy/2 10V

Re = —
©~ Tre Ic 10mA

= 10002
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Bipolartransistor — Beispiel 2.2

In den jeweiligen Quadranten ergeben sich die folgenden Arbeitspunkte und
KenngroBen.

Ausgang (bei: Iy = 20 pA):

Ucg =10V
Ic = 10mA
Urc Uy/2 10V
T Ire  Ic  10mA
Stromsteuerung:
Ic = 10mA
IB =25 ,U,A
I 10mA
_fo _10maA g
Iy 25puA
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Bipolartransistor — Beispiel 2.2

In den jeweiligen Quadranten ergeben sich die folgenden Arbeitspunkte und

KenngroBen.
Eingang:
IB =25 /LA
Ugg =0,72V
Upv Uyv—Upg 20V -—-0,72V
Ry = = = = 771,2kQ
V7 Ty Iy 25 A ’
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Bipolartransistor — Beispiel 2.2

In den jeweiligen Quadranten ergeben sich die folgenden Arbeitspunkte und

KenngroBen.
Eingang:
IB =25 /LA
Ugg =0,72V
Upv Uyv—Upg 20V -—-0,72V
Ry = = = = 771,2kQ
V7 Ty Iy 25 A ’
Riickwirkung:
Upg =0,72V
Ucg =10V
Usg 0,72V
D=—"= = 0,072
Uck 10V ’
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Bipolartransistor — Elektrisches Verhalten

Ucg =5V
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Bipolartransistor — Aufbau
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen

Abbildung: Grundschaltungen npn-Bipolartransistor. V.l.n.r Emitter-, Kollektor- und
Basisschaltung.
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen

ie B C ia

l“e TBE c Ua

Abbildung: Ersatzschaltbilder der Grundschaltungen. V.l.n.r Emitter-, Kollektor- und
Basisschaltung von npn-Transistoren.
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen

Brip L
le B C la B i. 'BE la
lue TBE el Ua | lue Rg Ua |

B-in
E = E =+

Abbildung: Ersatzschaltbilder der Grundschaltungen. V.l.n.r Emitter-, Kollektor- und
Basisschaltung von npn-Transistoren.
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen

Brip L
le B C la B i. 'BE la le E @ C
i B-ig ta
lue TBE ol Ua | lue Rg Ua | lue TBE Rc Ua
B-in
E = E = B =

Abbildung: Ersatzschaltbilder der Grundschaltungen. V.l.n.r Emitter-, Kollektor- und
Basisschaltung von npn-Transistoren.
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen

Te mittel z.B. 1k(2 klein z.B. 502 | groB z.B. 100k2
ra | mittel z.B. 10k | groB z.B. 100k2 lein z.B. 5012
Vi groB z.B. 100 <1zB.0.9 groB z.B. 100
Uy groB z.B. 100 groB z.B. 100 <1z.B.0.99
vp | sehr groB z.B. 1k} | groB z.B. 100 groB z.B. 100

wu | gegenphasig 180°

gleichphasig 0°

gleichphasig 0°

Tabelle: Elektrische Eigenschaften von Grundschaltungen
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen

=

A%

UBE £

Abbildung: Transistor als Schalter. Links: Schaltbild mit Lampe als Verbraucher in der
Kollektor-Emitter-Strecke. Rechts: Spannungsverldufe mit Ucg als Folge von Ugg.
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen

=

%
U
R
C Usg
— B
© L @) Uck -
Ry =

UBE £

Abbildung: Transistor als Schalter. Links: Schaltbild mit Lampe als Verbraucher in der
Kollektor-Emitter-Strecke. Rechts: Spannungsverldufe mit Ucg als Folge von Ugg.
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen

Merke:

Im Vergleich zu einem elektromechanischen Schalter in Form eines Relais weisen
Transistoren einen deutlich kleineren Bauraum und geringeren Preis auf. Durch den
kontaktlosen Aufbau tritt zudem kein Kontaktprellen auf, was zu einer héheren
Lebensdauer fiihrt.
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Bipolartransistor — Anwendung/ Grundschaltungen
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Feldeffekttransistor

Transistortypen

| |

bipolar Transistoren Feldeffekttransistoren
| |
Sperrschicht FET
npn pnp JFET MOS|FET
hIﬁ | |

Anreicherung Verarmung

n-Kanal p-Kanal selbstsperrend selbstleitend
n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal

5 B 5K
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

Source (S) Gate_(G) Drain (D)

Verarmungszone
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

Sburce (S) mG2te (G) _ Drain (

CWDS >0
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

Source (S) % Drain (D)

D lUGB -0

Bulk (B)
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

W) Gate (G) Drain (Di

10 Dl

Bulk (B)
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

Inversionszone

Source (S) \ Gate (G) | Drain (D)

Bulk (B)
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

Ubs,sat = Ugs — Ui
Ips A

. 1
linearer '
Bereich !

Sattigungsbereich

Ucs

v

Ubs
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

Source (S)M Drain (

DD
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:
» MOSFETS besitzen drei Anschliisse, Gate(G), Source(S) und Drain (D).
> Das elektrische Verhalten wird leistungslos gesteuert.

» Durch Ugg erfolgt eine Inversion der Ladungstriger unterhalb des Gates.
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

Type Symbol
n-JFET
p-JFET

GET it digital - Modul 9: Halbleiterbauelemente

Eingangskennlinie

—

GS

Vh Ugs

Ausgangskennlinienfeld

Ip
Uast
Ups
Iy
DS
|Ucs
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

n-
Mosfet,
selbst- G

sperrend

L

O S & ) B

[ Uth

Ucs

p_
Mosfet,
selbst- G
sperrend

L
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

D I
n_
Mosfet,
selbstleitend
S Ui | Ugs
D Iny :
p- th Ucs
Mosfet,
selbstleitend
S
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Feldeffekttransistor — Elektrisches Verhalten

Merke:

» Die Dotierung des Kanals gibt die notwendigen Vorzeichen der Strome und
Spannungen am Transistor vor.

» Die Eingangskennlinien konnen durch die Lage der Schwellenspannung Uy,
unterschieden werden.
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Feldeffekttransistor — Aufbau

SiOy

Si
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Feldeffekttransistor — Aufbau

v

Kanalbreite
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Feldeffekttransistor — Aufbau

Merke:
» CMOS-Technik kombiniert komplementdre MOSFETs in einem Bauteil.
> JFETs weisen den einfachsten Aufbau von FETs auf.
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Feldeffekttransistor — Anwendungen/ Grundschaltungen

C)LUV . Ups C)LUV ﬂ Ups
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Feldeffekttransistor — Anwendungen/ Grundschaltungen

Merke: Der ohmsche Widerstand eines MOSFETs kann durch Ugg gesteuert werden,
der Durchgangswiderstand ist allerdings gering und der Wertebereich sehr schmal.
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Feldeffekttransistor — Anwendungen/ Grundschaltungen

Uv Uv
RL RL

p—— — O @o— 0
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Feldeffekttransistor — Anwendungen/ Grundschaltungen

Merke: Der groBe Vorteil von MOSFETs in diesem Szenario ist ihre hohe
Schaltgeschwindigkeit, der niedrige Widerstand im leitenden Zustand sowie der hohe
Eingangswiderstand am Gate.
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Feldeffekttransistor — Anwendungen/ Grundschaltungen

U, \
5V ideal
Ucs2 ﬂ real
AV
3V
2V
Uast 1V L
N3V v v
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