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1 Einfiihrung

Halbleiterbauelemente bilden das Riickgrat der modernen Elektronik und sind entscheidend fiir die
Funktionsweise zahlreicher elektronischer Gerite wie Computer, Mobiltelefone und Solarzellen. Die-
se Bauelemente nutzen die besonderen Eigenschaften von Materialien, die weder gute Leiter noch
gute Isolatoren sind, sondern dazwischen liegen — die sogenannten Halbleiter. Im Folgenden wird
auf ihre Funktionsweise eingegangen, beginnend mit dem Bédndermodell, das die Energiezustinde in
Festkorpern beschreibt. Auf Grundlage verschiedener Eigenschaften werden weitere Halbleitermate-
rialien sowie deren Anwendungen erldutert. Ein grundlegendes Konzept, das eine Schliisselrolle spielt,
ist der pn-Ubergang, der die Basis fiir eine Vielzahl von Bauelementen bildet. In diesem Kontext wer-
den im zweiten Teil verschiedene Halbleiterbauelemente wie Dioden und Transistoren thematisiert
sowie ihre Funktionen erldutert.

\ o
M i % \\

A

Abbildung 1.1: Beispielfotos typischer Halbleiterbauelemente. V.l.n.r.: Feldeffekttransistor,
Bipolartransistor, Leuchtdiode, Diode.

Lernziele: Halbleiter ~

Die Studierenden kénnen
e Zusammenhénge zwischen Festkorpern und dem Béndermodell erklaren.
e Vorginge innerhalb von Halbleitern beschreiben.

e verschiedene Halbleitermaterialen und deren Eigenschaften bennen.

1.1 Baindermodell

Das Bandermodell ist ein grundlegendes Konzept in der Festkorperphysik, das die physikalischen
FEigenschaften von Festkorpern beschreibt. Es bietet eine theoretische Grundlage fiir das Verstédndnis
der elektrischen, optischen und magnetischen Eigenschaften von Materialien. Das Modell organi-
siert die Energiezustinde von Elektronen in sogenannten Energiebdndern. Diese Bénder beeinflussen
maflgeblich das elektronische Verhalten des Materials. Das Bandermodell erméglicht es, komplexe
Phéanomene wie Leitung, Isolation, Halbleiterverhalten und die Bildung von Oberflichen- und Grenz-
flichenzustéinden zu verstehen und zu erklidren. Im folgenden Abschnitt werden die Grundprinzipien
erlautert und ein Blick auf den Ladungstriagertransport geworfen.

Um das Béndermodell zu verstehen, soll zuniéichst der Bezug zum aus der Schulphysik bekannten
Bohrschen Atommodell hergestellt werden. Im Bohrschen Atommodell werden die Energieniveaus
von Elektronen in einem Atom als diskret angenommen. Nach diesem Modell befinden sich Elek-
tronen auf definierten Bahnen um den Atomkern, die als Schalen bezeichnet werden. Jede Schale
hat ein charakteristisches Energieniveau. Diese Energieniveaus sind in Bezug auf den Abstand vom
Atomkern quantisiert, wobei Elektronen in den inneren Schalen niedrigere Energieniveaus aufweisen
als Elektronen in den &ufleren Schalen. Der Zusammenhang zwischen dem Bohrschen Atommodell
und dem Bandermodell ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
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Einzelatome

Abbildung 1.2: Zusammenhang zwischen dem Bohrschen Atommodell und Bindermodell.
Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Abstand von Elektronen zum Kern und der Hoéhe
des zugehorigen diskreten Energieniveaus. Links: Bohrsches Atommodell eines Si-Atoms. Rechts:
Béandermodell eines Si-Atoms mit den moglichen Energieniveaus.

Bei einem einzelnen Atom sind die moglichen Energiezustédnde eindeutig definiert. Werden min-
destens zwei Atome zusammengefiihrt, sodass sie elektrisch miteinander wechselwirken, iiberlappen
sich deren Energiezustinde. Aufgrund des Pauli-Prinzips, welches auch Ausschlussprinzip genannt
wird, konnen zwei Elektronen allerdings nicht genau denselben Zustand annehmen, weshalb sich die
Zusténde minimal zueinander verschieben. Mit steigender Anzahl an Atomen steigt auch die Anzahl
der verschiedenen Energiezustéinde in einem Festkorper. Da diese Niveaus sehr nahe beieinander lie-
gen, werden sie zu den Energiebdndern zusammengefasst. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 1.3
dargestellt.

E A EA EA

— - —— I T
[

Einzelatom zwei Atome (Molekiil) Festkorper

Abbildung 1.3: Ubergang von Energieniveaus zu Bindern. Zusammenhang zwischen den
moglichen Energiezustinden in Abhéngigkeit zur Anzahl der Atome. V.l.n.r.: Energiezustinde von
Elektronen bei einem Einzelatom, zwei Atomen (Molekiil) und einem Festkorper.

Elektronen kénnen nur feste Werte innerhalb der Energiebéinder annehmen. In den Liicken zwischen
den Bandern konnen sich keine Ladungstriger frei bewegen. Diese Liicken werden als ,,verbotener Be-
reich“ oder Bandliicke bezeichnet. Die Grofle dieser Liicken bestimmt die elektrischen Eigenschaften
des Materials. Die Energiedifferenz zwischen den Béndern entspricht der Energie, die bei Absorption
oder Emission von Photonen aufgenommen oder abgegeben wird.

1.1.1 Einteilung von Materialien

Zwei Bénder sind besonders relevant fiir den Ladungstransport und somit fiir die elektrischen Ei-
genschaften: das Valenzband (VB) und das Leitungsband (LB). Das Valenzband ist das Band, das
die hochsten Energieniveaus enthélt, die von Elektronen besetzt sind, wenn das Material bei einer
Temperatur von 0K vorliegt. Diese Elektronen sind eng an die Atomkerne gebunden und tragen
nicht zum elektrischen Strom bei. Das Leitungsband liegt oberhalb des Valenzbands und enthélt lee-
re Zustédnde, in denen Elektronen leicht angeregt werden konnen, beispielsweise durch eine Erhthung
der Temperatur. Elektronen im Leitungsband kénnen sich relativ frei durch das Material bewegen
und ermoglichen somit den elektrischen Stromfluss. Die drei grundlegenden Klassen Leiter, Halbleiter
und Isolatoren lassen sich durch den Abstand (Bandliicke) dieser beiden relevanten Bénder definie-
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ren. In der folgenden Abbildung ist das Béndermodell eines Materials bei 0 K dargestellt, mit den
relevanten Groflen und Bezeichnungen.

E A
LB (Leitungsband)

B, —
Iq—EG (Bandliicke)

Eyv—

YTe e Bl .
VB (Valenzband)
® ®© 0 0 O

Abbildung 1.4: Bindermodell eines Materials bei 0 K. Darstellung der Energiebénder mit zu-
gehoriger Beschriftung sowie deren alternativen Bezeichnungen.

Die Besetzung der Bander mit Elektronen hiangt neben der Temperatur von weiteren Faktoren ab. Vor
allem durch gezielte Verunreinigung mit Fremdatomen, sogenannter Dotierung, kann die Leitfahigkeit
beeinflusst werden. Die Fremdatome bringen freie Ladungstriger ein und fithren zu zusétzlichen
Energieniveaus innerhalb der Bandliicke, von denen aus zum Beispiel leichter Ladungstriger das
Band wechseln kénnen (siehe Abschnitt 1.3). Neben den bisher gezeigten Energieniveaus ist das
Ferminiveau eine weitere wichtige Grofle. Dieses gibt den Energiewert an, bei dem Elektronen eine
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von 1/2 aufweisen. Bei einem undotierten Halbleiter liegt das Niveau
mittig zwischen Valenz- und Leitungsband, bei dotierten Halbleitern verschiebt sich das Niveau in
Richtung des jeweiligen Dotierbands.

Leiter sind Materialien, deren Valenz- und Leitungsbénder aneinandergrenzen oder iiberlappen, was
bedeutet, dass Elektronen leicht zwischen den Béndern wechseln kénnen. Diese Néhe ermoglicht eine
hohe Leitfahigkeit, da Elektronen sich frei durch das Material bewegen kénnen. Metalle wie Kupfer
und Aluminium sind typische Beispiele fiir Leiter.

Halbleiter haben eine kleine Bandliicke, die zwischen der des Leiters und der des Isolators liegt.
Diese Bandliicke ist so grof}, dass in dem Material bei niedrigen Temperaturen kein elektrischer Strom
flielt, da Elektronen nicht geniigend Energie haben, um ins Leitungsband angeregt zu werden. Mit
steigender Temperatur oder durch das Einbringen von Fremdatomen kann die Leitfahigkeit jedoch
deutlich erhoht werden. Halbleiter wie Silizium und Germanium sind h#ufig eingesetzte Materialien
in der Elektronikindustrie.

Isolatoren haben eine grole Bandliicke, die dazu fiihrt, dass das Valenzband vollstédndig besetzt ist
und das Leitungsband leer ist. Dadurch kénnen Elektronen nur schwer ins Leitungsband angeregt
werden, selbst bei hohem Energieeintrag. Isolatoren wie Glas und Keramik zeigen daher eine sehr
geringe Leitfahigkeit.

Im Folgenden sind beispielhaft die Bandermodelle mit den Valenz- und Leitungsbédndern der drei
genannten Klassen dargestellt.

EA EA EA | EA LB
LB LB I
i, R MR v Eg > 3eV
\\\\\\\\\\\“ LALAAAAAARRAAAAY
VB VB VB
L L VB
Leiter Halbleiter Isolator

Abbildung 1.5: Bdndermodell verschiedener Halbleitermaterialien. V.L.n.r.: Leiter ohne und
mit Uberlappung, Halbleiter und Isolator.
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e Ladungstriger konnen nur definierte Energieniveaus im Festkorper besetzen.

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

e Materialien konnen iiber die Bandliicke, Leiter, Halbleiter und Isolatoren kategorisiert
werden.

1.2 Halbleitermaterialien

Die Gitterstrukturen von Halbleitermaterialien spielen eine entscheidende Rolle im Bezug auf deren
elektronischen und mechanischen Eigenschaften. Im Folgenden werden die Gitterstrukturen von Si-
lizium und Galliumarsenid (GaAs) betrachtet. Silizium ist aufgrund seiner hohen Verfiigbarkeit und
dem damit verbundenen geringen Preis das am weitesten verbreitete Halbleitermaterial. Dariiber hin-
aus ldsst es sich sehr gut verarbeiten und seine elektrischen Eigenschaften lassen sich gut beeinflussen.
Galliumarsenid hingegen dient als Beispiel fiir einen Verbindungshalbleiter aus einem Element der
III. und V. Hauptgruppe des Periodensystems, entsprechend wird ein solcher Halbleiter auch als
III/V-Verbindungshalbleiter bezeichnet. Die einzelnen Elemente weisen kein Halbleiterverhalten auf,
erst bei besonderer Anordnung und besonderem Atomverhéltnis bildet sich das Halbleiterverhalten
aus.

Silizium hat eine Diamantgitterstruktur, bei der jedes Siliziumatom von vier benachbarten Atomen
in einer tetraedrischen Anordnung umgeben ist. Diese Struktur fithrt zu einer stabilen und robus-
ten Kristallstruktur, die eine hohe mechanische Stabilitdt aufweist. Dariiber hinaus erméglicht die
Anordnung eine hohe Beweglichkeit der freien Elektronen in alle Raumrichtungen.

Abbildung 1.6: Diamantgitterstruktur von Silizium. Resultierende Gitterstruktur von Silizium.

Im Gegensatz dazu sind bei Galliumarsenid die Gallium- und Arsenatome so angeordnet, dass sie
zwei ineinander verschobene kubisch flichenzentrierte Gitter darstellen, die sogenannte Zinkblende-
Gitterstruktur. Die resultierende Anordnung ist identisch mit der Diamantgitterstruktur, jedoch
mit dem regelméfligen Wechsel zwischen zwei Ionenarten. Diese Struktur ermoglicht eine geringe
Bandliicke, was zu einer geringen Anregungsenergie fiihrt, die notwendig ist, um Elektronen zwi-
schen Valenz- und Leistungsband zu verschieben.
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Abbildung 1.7: Zinkblende-Gitterstruktur von GaAs. Links: Zwei ineinander verschobene
kubisch flichenzentrierte Gitter von verschiedenen Materialien. Rechts: Resultiernde Zinkblende-
Gitterstruktur.

e Silizium ist das am weitesten verbreitete Halbleitermaterial.

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

e Silizium ist aus der IV. Hauptguppe des Periodensystem, Verbindungshalbleiter typi-
scherweise aus der III. und V. Hauptgruppe.

Die folgende Tabelle bietet einen Uberblick iiber einige der wichtigsten Halbleitermaterialien und
Verbindungshalbleiter sowie ihre wesentlichen Eigenschaften und Anwendungen. Diese Materialien
spielen eine entscheidende Rolle in der modernen Elektrotechnik und werden in einer Vielzahl von
Anwendungen eingesetzt, von Mikrochips und Solarzellen bis hin zu Hochfrequenzschaltungen und
LED-Beleuchtung. Die Tabelle enthiilt Informationen iiber die Bandliicke, Ladungstrigerdichte (Ei-
genleitungsdichte), Elektronen- und Locherbeweglichkeit sowie charakteristische Eigenschaften und
Anwendungen jedes Materials. Bei der Beweglichkeit handelt es sich um die Geschwindigkeit, mit der
sich die Ladungstriger aufgrund eines elektrischen Feldes durch ein Medium bewegen. Bei Lochern
handelt es sich um quasipartielle Zusténde, die als positive Ladungstriger betrachtet werden. Es
handelt sich hierbei nicht um tatséchliche positive Ladungstriager, sondern um lokale Bereiche, die
aufgrund eines fehlenden Elektrons als positiv geladen betrachtet werden kénnen.
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Material | Eg n e Up Eigenschaften Anwendungen
@ @) | (5) | ()
Vs Vs
Silizium 1,1 1-10™ 1500 450 Hiufigste Halbleiter- | Mikrochips,
(Si) material Solarzellen,
Sensoren
Germanium 0,7 21013 3900 1900 Frither h&ufig in elek- | Transistoren,
(Ge) tronischen Geréten | Infarot-
verwendet Detektoren
Gallium- 1,43 2106 8500 400 Direkter  Bandiiber- | Hochfrequenz-
arsenid gang, FKEinsatz  bei | schaltungen,
(GaAs) hohen Frequenzen LEDs,
Laserdioden
Indium- 1,35 1-10 5000 200 Direkter  Bandiiber- | Optoelektronik,
phosphid gang, Hohe Lichtab- | Solarzellen
(InP) sorption  bei  Wel-
lenldngen im Bereich
von 1,3 — 1,55 um
Gallium- 3,4 1-10710 380 — Hohe thermische und | Leistungs-
nitrid chemische Stabilitdt, | elektro-
(GaN) Hohe elektronische | nik, LED-
Durchbruchsfeldstiarke | Beleuchtung,
Displays
Silizium- 3,0 1-1077 500 — Extrem hohe thermi- | Leistungs-
karbid sche Stabilitdat, Hohe | elektronik,
(SiC) elektronische  Durch- | Hochtempera-
bruchsfeldstérke turanwendung

Tabelle 1.1: Eigenschaften verschiedener Halbleitermaterialien. Auflistung von physikalischen
Groflen wie der Bandliicke (Eg), Eigenleitungsdichte (n) bei T' = 300 K, Elektronenbeweglichkeit (1)
und Locherbeweglichkeit (pp).

1.3 Ladungstragertransport

Bei einer Temperatur von 0 K (absoluter Nullpunkt) weisen Halbleiter wie Silizium ein vollstindig
besetztes Valenzband mit dem Energieniveau Ey und ein leeres Leitungsband mit dem Energieniveau
Ey, auf. Dies bedeutet, dass alle Elektronen im Valenzband gebunden und keine freien Ladungstriager
vorhanden sind. Das Béndermodell zeigt eine deutliche Bandliicke zwischen dem Valenz- und dem
Leitungsband. Wenn die Temperatur iiber 0 K erhoht wird, steigt die Beweglichkeit der Elektronen im
Kristallgitter. Einige Elektronen im Valenzband kénnen durch thermische Anregung Energie erhalten
und in das Leitungsband iibergehen, wodurch freie Elektronen und Locher erzeugt werden. Diese
freien Ladungstriager tragen zur Leitfahigkeit des Halbleiters bei.
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Abbildung 1.8: Gitterstruktur und Bindermodell von Si. Vereinfachte 2D-Betrachtung des
Si-Gitters. Links: Reines Silizium bei 7' = 0 K. Rechts: Reines Silizium bei 7" > 0 K.

Bei der Zugabe von Phosphor zu Silizium fithrt dies dazu, dass das Phosphoratom fiinf Valenzelek-
tronen einbringt (n-dotiert), eins mehr als Silizium. Das in diesem Fall iiberschiissige Elektron wird
locker an das Kristallgitter gebunden und kann leicht von dufleren Energiequellen entfernt werden,
wodurch es zu einem Donator von freien Elektronen wird. Diese Elektronen befinden sich im Dona-
torband (Fp), unmittelbar unterhalb des Leitungsbands. Bei einer Temperatur iiber 0K verfiigen
die Elektronen aufgrund der thermischen Anregung iiber ausreichend Energie, um die Bandliicke zu
iiberwinden und ins Leitungsband zu gelangen. Die durch den Phosphor bereitgestellten Elektronen
erleichtern diesen Prozess. Daher erhoht sich die Leitfdhigkeit des Materials.
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Abbildung 1.9: Gitterstruktur und Bindermodell von n-dotiertem Si. Links: N-dotierts Sili-
zium bei T' = 0 K. Rechts: N-dotierts Silizium bei T' > 0 K.
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Bei der Zugabe von Bor zu Silizium (p-dotiert) hat das Boratom nur drei Valenzelektronen, eins
weniger als Silizium. Dadurch entsteht im Kristallgitter ein Loch im Valenzband, das als Akzeptor
von Elektronen wirkt. Bei 0 K sind jedoch keine thermisch erzeugten Locher vorhanden. Bei einer
Temperatur iiber 0K fithrt die thermische Energie dazu, dass Elektronen aus dem Valenzband ins
Akzeptorband (Ep) gelangen, wodurch Lécher im Valenzband zuriickbleiben. Diese Lécher wirken
wie positive Ladungstriger und erhohen die Leitfahigkeit des Materials.

o

Abbildung 1.10: Gitterstruktur und Bindermodell von p-dotiertem Si. Links: P-dotierts
Silizium bei T = 0 K. Rechts: P-dotierts Silizium bei T > 0 K.
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e Durch thermische Anregung koénnen freie Elektronen entstehen, die zum Ladungs-
tragertransport beitragen.

e Dotierung ist das gezielte Einbringen von Fremdatomen mit mehr oder weniger Valen-
zelektronen als das Ausgangsmaterial.

e Fiir n-Dotierung kann Phosphor und fiir p-Dotierung Bor genutzt werden.
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Neben den zuvor genannten Vorgéngen innerhalb des Kristallgitters, die den Ladungstrigertransport
durch zuséatzliche Ladungstriager ermoglichen, sind zwei weitere wichtige Groflen der Driftstrom und
Diffusionsstrom. Driftstrom in einem Halbleiter tritt aufgrund der Bewegung geladener Teilchen unter
dem Einfluss eines dufleren elektrischen Feldes auf. Wenn ein elektrisches Feld an einem Halbleiter
angelegt wird, wirkt eine Kraft auf die freien Ladungstriger (Elektronen und Locher), die sie, je
nach Vorzeichen oder Ladung,in Feldrichtung beschleunigt oder verlangsamt. Fiir Elektronen im
Leitungsband bedeutet dies, dass sie unter dem Einfluss des elektrischen Feldes in Richtung der
positiven Elektrode (Anode) driften. Fiir Locher im Valenzband bedeutet dies eine Drift in Richtung
der negativen Elektrode (Kathode). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wird in der folgenden Abbildung
das Loch als positiver Ladungstriger dargestellt. Die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger hingt
von der Stérke des angelegten elektrischen Feldes und von der Beweglichkeit der Ladungstriger im
Halbleitermaterial ab. Es ist wichtig zu beachten, dass der Driftstrom nur einen Teil des Gesamtstroms
in einem Halbleiter ausmacht.

E

Un 4_. e—’ v

Abbildung 1.11: Driftstrom innerhalb eines Halbleiters. Darstellung mit der Geschwingigkeit v
der Ladungstriager aufgrund der elektrischen Feldstéarke F.

Der andere Teil des Stroms entsteht durch Diffusion, was die Bewegung von Ladungstragern auf-
grund von Konzentrationsunterschieden darstellt. In vielen Halbleiterbauelementen wie Dioden und
Transistoren wirken Drift- und Diffusionsstréme zusammen, um das Verhalten des Bauelements zu
bestimmen. Beim Diffusionsstrom bewegen sich freie Elektronen oder Locher von Bereichen hoher
Konzentration zu Bereichen niedriger Konzentration, &hnlich wie bei der Diffusion von Teilchen in
einem Konzentrationsgradienten. Im Falle von Elektronen in einem n-dotierten Halbleiter bewegen
sich Elektronen von Regionen mit hoher Elektronenkonzentration zu Regionen mit niedriger Elek-
tronenkonzentration. Umgekehrt bewegen sich bei einem p-dotierten Halbleiter Locher von Regionen
hoher Lochkonzentration zu Regionen niedriger Lochkonzentration.
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Abbildung 1.12: Diffusionsstrom innerhalb eines Halbleiters. Diffusion von Elektronen in einem
n-dotierten Halbleiter in Richtung einer geringeren Konzentration. Mit der Lénge L des Halbleiters,
der Ladungstrégerkonzentration n und der Position x.

Abschlieflend wird in diesem Abschnitt der Ladungstransport im Béanderdiagramm bei einer angeleg-
ten Spannung betrachtet. Bislang wurde das Bénderdiagramm ausschlielich im Zustand des ther-
modynamischen Gleichgewichts analysiert. Es wird der allgemeine Fall betrachtet, in dem ein Strom
durch den Halbleiter fliet. Als Beispiel dient ein homogener, n-dotierter Halbleiter. Anfinglich liegt
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keine Spannung am Halbleiter an, wodurch auch kein elektrischer Strom fliefit. Das Binderdiagramm
iiber den Ort x zeigt daher einen Verlauf dhnlich dem in Abbildung 1.13 links, wobei mogliche Rand-
effekte an den Kontakten nicht beriicksichtigt sind. Die Bénder eines Halbleiters ohne angelegte
Spannung sind horizontal ausgerichtet. Sobald jedoch eine Spannung angelegt wird, verschiebt sich
das Bénderdiagramm, was dazu fiihrt, dass die Elektronen in Richtung niedrigerer Energie wandern.

I1=0@&

) ]>0._.
o o ® T T o %o T
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El e e e e g | e e -
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Abbildung 1.13: Einfluss von Spannungen auf Halbleiter. Links: Festkorper und Bandermodell
ohne angelegte Spannung. Rechts: Verschiebung des Bandermodells aufgrund einer angelegten Span-
nung.

m )

e Driftstrom ist der Ladungstriagertransport aufgrund eines elektrischen Feldes.

e Diffusionsstrom ist die Bewegung von Ladungstréigern aufgrund eines Konzentrations-
unterschiedes.

e Drift- und Diffusionsstrom ergeben zusammen den Gesamtstrom.

e Fine externe Spannung fiihrt zu einer Verschiebung des Béindermodells.

1.4 pn-Ubergang

Der pn-Ubergang ist das zentrale Element von Halbleiterbauelementen wie Dioden und Transisto-
ren. Er entsteht durch die Verbindung von zwei unterschiedlich dotierten Halbleiterschichten, einer
p-dotierten und einer n-dotierten Schicht. Der Ubergang zwischen diesen Schichten wird als pn-
Ubergang bezeichnet. Im pn-Ubergang kommt es zur Diffusion von freien Ladungstrigern: Elektro-
nen aus der n-dotierten Schicht diffundieren zur p-dotierten Schicht und Locher aus der p-dotierten
Schicht diffundieren zur n-dotierten Schicht. Dieser Diffusionsprozess fiithrt dazu, dass sich im Uber-
gangsbereich eine sogenannte Raumladungszone (RLZ) bildet. In Abbildung 1.14 ist dieser Vorgang
dargestellt. Die RLZ ist eine schmale Region um den pn-Ubergang herum, in der positive Ionen aus
der n-Schicht und negative Ionen aus der p-Schicht verbleiben, nachdem die Diffusion abgeschlossen
ist. In dieser Zone gibt es keine freien Ladungstréiger, da die positiven und negativen Ladungen sich
gegenseitig neutralisieren. Dadurch entsteht ein elektrisches Feld (E), das sowohl einen Driftstrom
erzeugt als auch die Diffusion von weiteren Ladungstréagern unterdriickt. Die Raumladungszone wirkt
wie eine Sperrschicht und verhindert den Stromfluss in Sperrrichtung.
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p-Gebiet ~ Raumladungszone ” n-Gebiet

.} freie Ladungstréger } ionisierte Atome

Abbildung 1.14: Vorgiinge innerhalb des pn-Ubergangs. Drift und Diffusion von Ladungstrigern
im Halbleiter, zuriickbleibende Ionen in der RLZ.

Wenn eine Spannung in Durchlassrichtung angelegt wird (siche Abbildung 1.15 links), wird die RLZ
verkleinert und der Ubergang wird leitend. Elektronen aus der n-dotierten Seite wandern zur p-
dotierten Seite, wihrend Locher von der p-dotierten Seite zur n-dotierten Seite diffundieren. Dadurch
entsteht ein Stromfluss durch den pn-Ubergang. Andersherum vergréfiert eine Spannung entgegen der
Durchlassrichtung die RLZ (siehe Abbildung 1.15 rechts). Die freien Ladungstréger werden durch die
Spannungsquelle ausgeglichen. Der pn-Ubergang ist daher ein Schliisselelement in Halbleiterbauele-
menten, das die Richtung und Stéirke des Stromflusses steuert. Seine Figenschaften werden durch die
Dotierungskonzentration, die Gréfle der Raumladungszone und die angelegte Spannung beeinflusst.
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Abbildung 1.15: Einfluss von Spannungen auf pn-Ubergang. Raumladungszone bei verschiede-
nen angelegten Spannungen. Links: Spannung in Durchlassrichtung. Rechts: Spannung in Sperrrich-
tung.

e Der pn-Ubergang kombiniert eine p- und n-dotierte Halbleiterschicht.
e Im Ubergangsbereich, Raumladungszone genannt, sind keine freien Ladungstriger.

e In Durchlassrichtung wird die RLZ verkleinert, in Sperrrichtung wird diese vergréfert.
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2 Bauelemente

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Arten von Halbleiterbauelementen genauer be-
trachtet, darunter Dioden, Leuchtdioden (LEDs), Bipolartransistoren und Feldeffekttransistoren. Da-
bei wird auf das elektrische Verhalten, den Aufbau, die wichtigsten Kenngréfien und deren vielfiltige
Anwendungen eingegangen.

Lernziele: Halbleiterbauelemente 5

Die Studierenden kénnen
e Bauteile fiir verschiedene Anwendungen auswéhlen.
e den Aufbau verschiedener Halbleiterbauelemente beschreiben.
e Arbeitspunkte bestimmen und fehlende Bauteilwerte berechnen.

e Anwendungen einzelner Bauelemente nennen.

2.1 Diode

Die Diode ist das Halbleiterbauelement mit dem einfachsten Aufbau, bestehend aus nur einem pn-
Ubergang. Dadurch ergeben sich zwei Anschliisse: Die sogenannte Anode am p-dotierten Bereich
und die Kathode am n-dotierten Bereich. Wie bereits im Abschnitt 1.4 beschrieben, ermdglicht der
pn-Ubergang den Stromfluss in nur einer Richtung, weshalb Dioden oft zur Gleichrichtung und Span-
nungsstabilisierung eingesetzt werden.

Anode Anode
O
Up Si
O
Kathode Kathode

Abbildung 2.1: Silizium Diode. V.lL.n.r.: Schaltzeichen, Bauform und Querschnitt einer Silizium
Diode.

2.1.1 Elektrisches Verhalten

Das elektrische Verhalten von Dioden wird wesentlich durch ihre Kennlinie beschrieben, die stark
nichtlinear ist. Diese Kennlinie stellt den durch die Diode flieBenden Strom in Abhéngigkeit von
der extern angelegten Spannung dar. Charakteristische Bereiche der Kennlinie sind der Durchlass-,
Sperr- und Durchbruchbereich.

e Durchlassbereich: Vom Betrieb im Durchlassbereich wird gesprochen, wenn eine positive
Spannung in Richtung der Diode angelegt wird, also wenn das elektrische Potenzial an der An-
ode grofer ist als das an der Kathode (Bereich rechts von der y-Achse, siehe Abbildung 2.2). Bei
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einer Spannung oberhalb der Schleusenspannung (Us) steigt der Diodenstrom niherungsweise
exponentiell an. Die Schleusenspannung ist eine materialspezifische Spannung, die mindestens
benstigt wird, um die Raumladungszone so stark zu verringern, dass ein Stromfluss ermdoglicht
wird. Bei Siliziumdioden liegt diese typischerweise bei 0,6 bis 0,7V.

e Sperrbereich: Liegt vor, wenn die angelegte Spannung negativ ist (Bereich links von der
y-Achse). In diesem Bereich flieft kaum Strom, da der Widerstand der Diode sehr grof} ist.

¢ Durchbruchbereich: Bei einer Spannung unterhalb der Durchbruchspannung (Uggr) kommt
es zu einem Durchbruch und es fliefit schlagartig ein sehr hoher Strom. Ist die Diode nicht
speziell fiir den Durchbruch ausgelegt, fithrt der hohe Strom zur Uberlastung und folglich zur
Zerstorung des Bauelements.

Durchbruch- Sperrbereich Durchlass-
bereich bereich

BR

Abbildung 2.2: Diodenkennlinie. Relevante Bereiche v.l.n.r.: Durchbruchbereich, Sperrbereich und
Durchlassbereich.

Das Ersatzschaltbild einer Siliziumdiode hilft, das Verhalten der Diode in verschiedenen Betriebs-
zusténden besser zu verstehen. Es vereinfacht die reale Diode, indem es ihre wesentlichen Eigenschaf-
ten modelliert.

Komponenten des Ersatzschaltbilds:

e Ideale Diode (D): Leitet in Vorwirtsrichtung ohne Spannungsverlust und sperrt in Riick-
wértsrichtung vollstdndig.

e Schleusenspannung/Schwellenspannung (Us/ Ur): Diese Spannung ist der Wert, bei
dem ein messbarer Stromfluss durch die reale Diode vorliegt. Im FErsatzschaltbild wird diese
durch eine ideale Spannungsquelle dargestellt.

e Differenzieller Widerstand (rp): Der differenzielle Widerstand (rp) beschreibt den Wider-
stand der Diode im Durchlassbereich. Er ist definiert als die Anderung der Spannung (Aup)
geteilt durch die Anderung des Stroms (Aip) und modelliert die Nichtlinearitit der Diode nach
dem Erreichen der Schleusenspannung.

Au
T fr—
b= "Aip




14 GET it digital Modul 9: Halbleiterbauelemente

1
DA | Tangente

im Nennpunkt

~ - NN
iD)n Aip o P N\ :l—’_o

v

A'U,D

-
>

T
Usg Up

Abbildung 2.3: Diodenkennlinie und Ersatzschaltbild. Links: Diodenkennlinie mit N&herung fiir
den differenziellen Widerstand. Rechts: Diodenersatzschaltbild mit der idealen Diode, Spannungsquel-
le und differenziellem Widerstand.

Die Bestimmung des Arbeitspunktes einer Diode ist ein wichtiger Schritt in der Schaltungsentwick-
lung, da er den stabilen Betriebszustand der Diode unter Beriicksichtigung der angelegten Spannung
und des Durchlassstroms definiert. Dabei ist es wichtig, die maximale Verlustleistung der Diode
zu beachten, um sicherzustellen, dass sie nicht iiberhitzt und beschéidigt wird. Sowohl grafische als
auch mathematische Methoden kénnen zur Bestimmung des Arbeitspunktes verwendet werden. Die
grafische Methode basiert auf der Darstellung der Strom-Spannungs-Kennlinie der Diode und der
Lastlinie der Schaltung. Der Arbeitspunkt ist der Schnittpunkt dieser beiden Linien. Es kann sowohl
der Arbeitspunkt durch den vorgegebenen Widerstand ermittelt werden, als auch der Widerstand auf
Basis des gewiinschten Arbeitspunktes bestimmt werden. In beiden Fillen sollte der Arbeitspunkt
unterhalb der Asymptote fiir die maximale Verlustleistung der Diode liegen.

Ir A
R
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Abbildung 2.4: Grafische Bestimmung des Arbeitspunktes. Links: Diodenkennlinie (schwarz),
Widerstandsgerade (blau) und Asymptote der maximalen Verlustleitung (rot) der Diode. Rechts:
Schaltung der Diode mit Vorwiderstand.

Die mathematische Methode basiert auf der Losung von Gleichungen, die den Durchlassstrom der
Diode und den Spannungsabfall iiber der Last beschreiben. Der Arbeitspunkt wird durch das Gleich-
setzen dieser beiden Ausdriicke bestimmt. Dabei ist es wichtig, die maximale Verlustleistung der
Diode zu beriicksichtigen, um sicherzustellen, dass sie innerhalb ihrer Spezifikationen betrieben wird.
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e Die Kennlinie der Diode ist stark nichtlinear.

e Das Verhalten der Kennlinie kann in drei Bereichen beschrieben werden: Den
Durchbruch-, Sperr- und Durchlassbereich.

e Mittels idealer Diode, Spannungsquelle und Widerstand kann die reale Diode in ver-
schiedenen Bereichen angenédhert werden.

2.1.2 Aufbau

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, besteht die Diode in der Regel aus einem einzelnen pn-
Ubergang. Neben der bisher betrachteten einfachen Siliziumdiode gibt es noch zahlreiche weitere
Dioden. In diesem Abschnitt wird der bisher betrachtete Aufbau mit dem einer Schottky-Diode
verglichen. Diese ist sehr verbreitet und kommt ohne pn-Ubergang aus.

Die pn-Diode besteht aus zwei Halbleiterregionen, namlich der p-dotierten (positiv geladenen) und
der n-dotierten (negativ geladenen) Region, die sich an einer gemeinsamen Grenzfléiche treffen. Die p-
Seite wird als Anode und die n-Seite als Kathode bezeichnet. Typischerweise besteht der pn-Ubergang
aus Silizium oder Germanium. Die Elektronen aus der n-Seite rekombinieren mit den Lochern aus
der p-Seite an der Grenzflache, was zur Bildung einer Raumladungszone fithrt. Diese Raumladungs-
zone bildet die Barriere fiir den Stromfluss in Sperrrichtung. Eine Schottky-Diode besteht aus einem
Metall-Halbleiter-Ubergang anstelle eines pn-Ubergangs. Bei der Herstellung miissen keine verschie-
denen Dotierungen eingebracht werden. Ein Aufbringen einer geeigneten Metallschicht reicht bereits
aus. Das Halbleitermaterial ist typischerweise n-dotiert. Der Ubergang zwischen dem Metall und dem
Halbleiter bildet eine Schottky-Barriere, die den Stromfluss blockiert. Durch eine geeignete Materi-
alkombination kann sich an der Grenzfliche eine Raumladungszone ausbilden, dhnlich wie bei der
Siliziumdiode. Diese Dioden sind fiir schnelle Schaltvorgéinge und einem niedrigen Spannungsabfall
in Durchlassrichtung optimiert.
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Abbildung 2.5: Schichtaufbau von Dioden. Aufbau und Vergleich einer klassischen Si-Diode (links)
und Schottky-Diode (rechts). Siliziumdioxid (SiOs) ist ein natiirliches Oxid von Silizium und dient
zur Isolierung. Aluminium (Al) ist ein typisches Metall fiir elektrische Kontakte.
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e Schottky-Dioden weisen keinen pn-Ubergang auf, sondern einen Schottky-Kontakt.

o Bei geeigneter Materialkombination bildet sich zwischen Metall und Halbleiter eine RLZ
aus.

2.1.3 Spezielle Dioden

Neben den bisher genannten Dioden gibt es noch eine Vielzahl weiterer Varianten, die durch ihren
Aufbau verschiedene Eigenschaften aufweisen und entsprechende Anwendungen ermdglichen. Die
folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber typische Dioden.

Bezeichnung | Symbol | Kennlinie Eigenschaften Anwendung
Gleichrichter- hoher Durchlass- | Gleichrichtung
diode strom,
. grofle Sperrspan-
nun,
A VA ﬁ U &
Schaltdiode kleiner Durchlass- | kleine
widerstand, Umschaltzeiten
1 j hoher Sperrwider-
stand
- U
Schottkydiode kleine Durchlasss- | HF-Gleichrichter,
pannung, Freilaufdiode,
L kleine Sperrspan- | Schaltnetzteile
nung
=g U
Z-Diode definierte Durch- | Stabilisierung
bruchspannung von Spannungen,
—l / Begrenzung
Tunneldiode I negativer differen- | Entddmpfung
T tieller Widerstand | von Schwingkreisen,
. | HF-Ostzillator
i
[EA.VA. | U
|
|
!
Diac I gesteuerter Entddmpfung,
g Durchbruch Triggerdiode
A |
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Bezeichnung | Symbol | Kennlinie Eigenschaften Anwendung
Photodiode I Strom #ndert sich | Photoempfinger,
proportional zur | Messtechnik,
. / Lichtleistung Solarzellen
__‘V\\ A U
l__#
Lichtleistung
LED, I Durchlassstrom Beleuchtung,
Laserdiode erzeugt optische | Strahlungsquelle
. Strahlung

Tabelle 2.1: Ubersicht typischer Dioden.

2.1.4 Anwendungen/Grundschaltungen

In diesem Abschnitt werden typische Anwendungen und Grundschaltungen von Dioden vorgestellt.
Zu den behandelten Themen gehoren Einweggleichrichter, Briickengleichrichter sowie Reihen- und
Parallelschaltungen von Dioden. Einweggleichrichter und Briickengleichrichter sind wesentliche Schal-
tungen zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom.

Einweggleichrichter

Ein Einweggleichrichter ist eine einfache Schaltung zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleich-
strom. Diese Schaltung besteht typischerweise aus einer einzigen Diode, die in Serie mit der Last
angeschlossen ist. Die Hauptfunktion des Einweggleichrichters besteht darin, nur die positiven Halb-
wellen des Wechselstroms durchzulassen, wéhrend die negativen Halbwellen blockiert werden.
Waéhrend der positiven Halbwelle des Wechselstroms ist das Potenzial an der Anode hoher als das an
der Kathode, wodurch die Diode in Durchlassrichtung leitet. Dies erméglicht den Stromfluss durch
die Diode und die angeschlossene Last, wodurch eine positive Spannung an der Last anliegt. Wahrend
der negativen Halbwelle des Wechselstroms ist das Potenzial an der Anode niedriger als das an der
Kathode, sodass die Diode in Sperrrichtung arbeitet und den Stromfluss blockiert. Infolgedessen fillt
keine Spannung an der Last ab. In der folgenden Abbildung ist beispielhaft die Eingangsspannung
und die resultierende Spannung an der Last dargestellt. Die Differenz der beiden Spannungen (Aw)
entspricht dem Spannungsabfall tiber der Diode. Der Spannungsabfall wird in dem Beispiel mit der
Schleusenspannung einer Siliziumdiode angenédhert.

u A

Ug i UR R

Abbildung 2.6: Einweggleichrichter. Links: Schaltkreis des Einweggleichrichters. Rechts: Span-
nungsverlauf der Eingangsspannung und Lastspannung des Einweggleichrichters.
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Der Einweggleichrichter hat den Vorteil einer einfachen Schaltung und niedriger Kosten, was ihn
fir grundlegende Anwendungen geeignet macht, bei denen eine einfache Gleichrichtung ausreicht.
Allerdings weist diese Schaltung auch erhebliche Nachteile auf. Da nur die positiven Halbwellen des
Wechselstroms genutzt werden, ist die Effizienz gering und die Ausgangsspannung hat eine starke
Welligkeit, die als Brummspannung bezeichnet wird. Diese Welligkeit kann durch zusétzliche Filter-
und Glattungsschaltungen reduziert werden. Um eine stabilere Gleichspannung zu erzeugen kann
bereits ein Kondensator ausreichen.

Briickengleichrichter

Ein Briickengleichrichter ist eine weit verbreitete Schaltung zur Umwandlung von Wechselstrom in
Gleichstrom. Diese Schaltung besteht aus vier Dioden, die in einer Briickenkonfiguration angeordnet
sind. Der Briickengleichrichter nutzt beide Halbwellen des Wechselstroms, was zu einer effizienteren
Gleichrichtung fithrt als bei Einweggleichrichtern.

)

Abbildung 2.7: Briickengleichrichter Schaltung. Schaltkreis eines Briickengleichrichters mit an-
gelegter Last R.

Waéhrend jeder Halbwelle des Wechselstroms leiten zwei der vier Dioden und bilden einen Pfad fiir
den Stromfluss durch die Last. In der positiven Halbwelle leiten zwei Dioden den Strom in einer
Richtung (Abbildung 2.8 links) und in der negativen Halbwelle leiten die anderen beiden Dioden den
Strom in derselben Richtung durch die Last (Abbildung 2.8 rechts).

() oL

Abbildung 2.8: Strompfade im Briickengleichrichter. Links: Strompfad bei der positiven Halb-
welle der Eingangsspannung. Rechts: Strompfad bei der negativen Halbwelle der Eingangsspannung.

Im Folgenden sind die resultierenden Spannungen, als Folge der beiden zuvor gezeigten Strompfade,
dargestellt. Dieses Verhalten des Briickengleichrichters fithrt dazu, dass die Spannung iiber der Last
immer die gleiche Polaritéit hat, was eine gleichgerichtete Ausgangsspannung erzeugt.
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Abbildung 2.9: Briickengleichrichter Signalverliufe. Verlauf der Eingangsspannung und Last-
spannung des Briickengleichrichters.

Die Ausgangsspannung hat deutlich kiirzere Unterbrechungen im Vergleich zu einem Einweggleich-
richter, was eine stabilere und glattere Gleichspannung zur Folge hat. Allerdings benttigt der Briicken-
gleichrichter mehr Dioden als ein Einweggleichrichter, was zu hoheren Kosten und einem groéfleren
Spannungsabfall fiihrt.

e Dioden werden in Gleichrichtern eingesetzt, um Wechselspannungen in Gleichspannun-
gen umzuformen.

e In Einweggleichrichtern wird nur eine Polaritdt der Halbwellen durchgelassen.

e Briickengleichter nutzen beide Polaritdten der Eingangsspannung.

Reihen- und Parallelschaltung

Die Reihen- und Parallelschaltung von Dioden sind grundlegende Methoden zur Anpassung der elek-
trischen Eigenschaften von Schaltungen. Diese Konfigurationen werden héufig verwendet, um die
Spannungs- und Stromanforderungen von Dioden in verschiedenen Anwendungen zu erfiillen.

¢ Reihenschaltung: In einer Reihenschaltung werden mehrere Dioden hintereinander geschaltet.
Die maximal zulissige Gesamtspannung ergibt sich aus der Summe der Sperrspannungen der
einzelnen Dioden. Dies ermdoglicht es, hohere Spannungen zu blockieren als mit einer einzelnen
Diode. Diese Konfiguration wird oft in Hochspannungsanwendungen eingesetzt.

e Parallelschaltung: In einer Parallelschaltung werden mehrere Dioden parallel geschaltet, wo-
bei die Anoden und Kathoden jeweils miteinander verbunden sind. Diese Konfiguration erhcht
die maximale Strombelastbarkeit, da der Strom durch die Dioden aufgeteilt wird. Diese Me-
thode wird oft verwendet, um den Strom zu verteilen und die Belastung einzelner Dioden zu
reduzieren.

Durch die Kombination von Dioden in Reihen- oder Parallelschaltungen kénnen die elektrischen Ei-
genschaften der Gesamtschaltung gezielt angepasst werden, um spezifische Anforderungen zu erfiillen.
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2.2 Bipolartransistor

Der Bipolartransistor (engl.: BJT, bipolar junction transistor) ist ein wesentlicher Bestandteil vieler
elektronischer Schaltungen. Er besteht aus drei Schichten von Halbleitermaterialien mit wechselnder
Dotierung: dem Emitter (E), der Basis (B) und dem Kollektor (C). Die Funktionsweise eines Bipo-
lartransistors basiert auf der Steuerung des Stromflusses zwischen Kollektor und Emitter durch den
Basisstrom. Abh#ngig von der Reihenfolge der Dotierung wird zwischen npn- und pnp-Transistoren
unterschieden. Die folgende Abbildung zeigt sowohl vereinfacht den Querschnitt, die Reprasentation
mittels Dioden gemii den pn-Ubergéingen und das jeweilige Schaltsymbol.
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Abbildung 2.10: Ubersicht Bipolartransistoren. Vereinfachte Darstellung des Querschnittes, Lo-
gik und Schaltzeichen von npn- und pnp-Transistoren.

2.2.1 Elektrisches Verhalten

Im Folgenden wird das elektrische Verhalten des hiufiger verwendeten npn-Transistors anhand der
unterschiedlich dotierten Halbleiterschichten und des zugehérigen Béandermodells betrachtet. Das
Verhalten lasst sich entsprechend auch auf den pnp-Transistor iibertragen. Gemafl dem Aufbau bilden
sich zwischen den drei Schichten zwei pn-Ubergiinge. Das sperrende Verhalten der beiden Dioden im
unbeschalteten Zustand ist sowohl an der ausgebildeten Raumladungszone (RLZ) als auch der hohen
Energiedifferenz der Bénder in den verschiedenen Bereichen zu sehen. Die unterschiedlichen Hohen des
zusammengesetzten Béndermodells lassen sich aus den Ferminiveaus der einzelnen Bereiche erklédren.
Im p-Bereich ist das Ferminiveau niedriger als im n-Bereich. Da das Ferminiveau iiber die einzelnen
Bereiche hinweg jedoch konstant ist, ergeben sich die gezeigten Stufen im Béndermodell.
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Abbildung 2.11: Verhalten unbeschalteter Bipolartransistor. Querschnitt eines unbeschalteten
npn-Transistors und zugehoriges Bandermodell.

Wird eine positive Spannung zwischen Kollektor und Emitter angelegt befindet sich der pn-Ubergang
zwischen Basis und Emitter in Durchlassrichtung, der Ubergang zwischen Basis und Kollektor ist
jedoch in Sperrrichtung, weshalb kein Stromfluss moglich ist. Die durch die Spannungsquelle bereit-
gestellten Ladungstriger reduzieren die RLZ zwischen Basis und Emitter. Umgekehrt erhohen die
abflieBenden Elektronen von der Kollektorseite die zugehorige RLZ. Zusétzlich ist in der folgenden
Abbildung die starke Verschiebung der Bénder aufgrund der angelegten Spannung zu sehen.
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Abbildung 2.12: Bipolartransistor mit Kollektor-Emitter-Spannung. Querschnitt eines npn-
Transistors und zugehoriges Béndermodell bei einer positiven Spannung zwischen Kollektor und
Emitter.

Durch das Anlegen einer zusétzlichen positiven Spannung zwischen Basis und Emitter wird die RLZ
in Richtung Emitter vollstdndig abgebaut. Die angelegte Spannung entspricht der Schleusenspan-
nung des pn-Ubergangs. Infolge dessen kénnen Elektronen vom Emitter in die Basis gelangen. Diese
Elektronen befinden sich unmittelbar vor der RLZ des Kollektor-Basis-Ubergangs, welcher in Durch-
lassrichtung liegt. Folglich werden die Elektronen durch das ausgebildete elektrische Feld beschleunigt
und kénnen den Halbleiter vollstdndig durchqueren. Das durch die Elektronen einfach zu durchschrei-
tende Potenzialgefiille zwischen Basis und Kollektor ist zusétzlich auch im Béndermodell zu sehen.
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Abbildung 2.13: Beschalteter Bipolartransistor. Querschnitt eines npn-Transistors und zu-
gehoriges Bandermodell bei einer positiven Spannung zwischen Kollektor und Emitter sowie Basis
und Emitter.

e Bipolartransistoren weisen zwei pn-Ubergiinge auf.

e Es gibt drei Anschliisse: den Kollektor (C), die Basis (B) und den Emitter (E).

In der folgenden Abbildung sind die relevanten Strome und Spannungen bei npn- und pnp-Transistoren
eingezeichnet. Die Spannungen werden iiblicherweise auf das Emitterpotenzial bezogen und die
Strome in Richtung der Transistoren eingezeichnet. Beim npn-Transistor ergibt sich somit fiir den
Emitterstrom, welcher die Summe der beiden Teilstrome darstellt, ein negativer Wert.

Use > OLC )iUCE >0 Upe< OLC )i Uce <0

Abbildung 2.14: Stréme und Spannungen beim Bipolartransistor. Relevante Strome und Span-
nungen bei npn und pnp Transistor.

Um das elektrische Verhalten zu beschreiben, wird der Kollektor- und Emitterstrom sowie die beiden
zuvor genannten Spannungen betrachtet. Daraus ergeben sich vier Kopplungen: die Strome als Folge
der zugehorigen Spannungen sowie jeweils zwischen den beiden Strémen und den beiden Spannungen.
Zunéchst wird die Eingangskennlinie, der Basisstrom Ig als Folge der Basis-Emitter-Spannung Ugg,
betrachtet. Wie der folgenden Abbildung zu entnehmen ist, entspricht der Verlauf dem einer Dioden-
kennlinie. Die dargestellte Kennlinie ist reprisentativ fiir eine definierte Kollektor-Emitter-Spannung
Ucg, bei einer Variation dieser Spannung wird der Verlauf gestreckt bzw. gestaucht. Es wird dann
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auch vom Eingangskennlinienfeld gesprochen. Wie bereits von der Diodenkennlinie bekannt, kann
der differentielle Widerstand rgg iiber die Steigung im Arbeitspunkt bestimmt werden.

Au
TBE = A;E (2.2)
I
BA |  Tangente
im Nennpunkt
iB,n A'L'B

AUBE
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Abbildung 2.15: Eingangskennlinie eines npn Transistors. Kennzeichnung von relevanten
Groflen.

¢ Die Eingangskennlinie Iy = f(Ugg) gleicht der einer Diode.

e Eine Anderung von Ucg fithrt zu einer Verschiebung der Kennlinie.

Bei der Ausgangskennlinie wird der Kollektorstrom I¢ als Folge der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg
betrachtet. Im aktiven Bereich ist der Einfluss von Ucg auf I¢ kaum vorhanden und es kann von
einem linearen Zusammenhang ausgegangen werden. Bei realen Bauteilen ist der Verlauf flacher als in
der gezeigten Darstellung. Abhéngig vom Basisstrom ergibt sich das gezeigte Ausgangskennlinienfeld
(sieche Abbildung 2.16). Mittels der Steigung der Kennlinie kann der differentielle Widerstand rcg
bestimmt werden.

=— (2.3)

Unterhalb des aktiven Bereichs, bei geringen Werten von Ucg, sind beide Dioden in Durchlassrichtung
geschaltet und der Transistor geht in Séttigung mit einem sinkenden Kollektorstrom. Werden die
Kennlinien bis in den negativen Bereich links von der y-Achse verldngert, schneiden sich diese an
einem Punkt auf der x-Achse. Die zugrunde liegende Abhéngigkeit wird als Early-Effekt bezeichnet
und die Spannung entsprechend Early-Spannung (Ugayly )-
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Abbildung 2.16: Ausgangskennlinienfeld eines npn Transistors. Kennzeichnung von relevanten
Bereichen und Groflen sowie grafische Ermittlung der Early-Spannung.

e Die Ausgangskennlinie stellt Ic = f(Ucg) dar.
e Im aktiven Bereich flacht der Verlauf ab, der Einfluss von Ugg auf I¢ sinkt.

e [p beeinflusst die Hohe der Kennlinie.

Ein weiterer Zusammenhéng betrachtet die Auswirkung des Steuerstrom I auf I¢. Die Darstel-
lung wird folglich als Stromsteuerungskennlinienfeld bezeichnet. Es ergibt sich die Kenngrofle der
Gleichstromverstéirkung B sowie der differentielle Stromverstarkungsfaktor 8 im Arbeitspunkt.

Ic
B=— 2.4
- (2.4
Aig
= ~e 2.
Ain (2.5)

Im letzten Fall, dem Riickwirkungskennlinienfeld, wird der Zusammenhang zwischen Ugg und Ucg
betrachtet. Die Kopplungen sind abhéngig vom eingestellten Basisstrom. Analog zur Beschreibung
beim Strom kann bei den Spannungen die differentielle Gleichspannungsverstirkung D im Arbeits-

punkt betrachtet werden.

Augg
D— 2.
Auce (2.6)

Beim Zusammenfiihren der vier Kennlinienfelder ergibt sich das folgende Vierquadranten-Kennlinien-
feld (siehe Abbildung 2.17). Die Darstellung aller Kopplungen erméglicht es beispielsweise, eine gra-
fische Uberfithrung eines gewiinschten Arbeitspunktes am Ausgang auf den Eingang zu iiberfithren
und die dafiir notwendigen Parameter zu ermitteln.
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Abbildung 2.17: Vierquadrantenkennlinienfeld eines npn Transistors. Darstellung aller rele-
vanten Bereiche und Grofien.

Die differentiellen Groen zur mathematischen Beschreibung im Arbeitspunkt werden auch Kleinsi-
gnalparameter genannt. Mittels der Kleinsignalparameter kénnen die folgenden Gleichungen aufge-

stellt und in einem Ersatzschaltbild dargestellt werden. Dieses kann fiir den Kleinsignalbetrieb bis
ca. 1 MHz genutzt werden.

uBE = TBE " 1B + D - ucgk (27)
. . [
ic=B-ip+ —= (2.8)

TCE
B—A | C Bo— C
1B B
TBE
UBE D - ucg LQ UCE UBE TBE UCE

Abbildung 2.18: Ersatzschaltbild eines Bipolartransistors. Links: vollstindiges Kleinsignaler-
satzschaltbild mit allen relevanten Komponenten und Groéflen. Rechts: Vereinfachung durch Ver-
nachléssigung der differentiellen Stromverstéarkung.

Da D typischerweise sehr klein ist, kann die Spannungsquelle in der Regel vernachléssigt werden.
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e Das Vierquadrantenkennlinienfeld zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinien am Ein- und
Ausgang sowie die Kopplungen dazwischen.

o Mittels der differentiellen GroBlen kann das Ersatzschaltbild aufgestellt werden.

2.2.2 Arbeitspunkt und Kleinsignalverhalten

Zur Bestimmung des Arbeitspunktes und der dafiir notwendigen Parameter kénnen die zuvor gezeig-
ten Kennlinienfelder genutzt werden. Dazu betrachten wir im folgenden Beispiel die in Abbildung
2.19 dargestellte Schaltung.

Beispiel 2.1

Die Versorgungsspannung Uy betrigt 20 V. Uber den Widerstand R, der einen ohmschen
Verbraucher représentiert, soll die halbe Versorgungsspannung anliegen und ein Strom von
10mA flieflen.
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Abbildung 2.19: Beispiel einer Transistorschaltung zur Bestimmung von relevanten
Parametern. Mit dieser Schaltung lassen sich die relevanten Parameter bestimmen.

Im ersten Schritt kann die Widerstandsgerade, ausgehend von der Betriebsspannung, in
das Ausgangs- kennlinienfeld eingezeichnet werden. Der zweite notwendige Punkt stellt den
gewiinschten Arbeitspunkt A dar. Von diesem Punkt ausgehend kann der Arbeitspunkt in die
anderen Quadranten iibertragen werden.
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Abbildung 2.20: Vierquadrantenkennlinienfeld mit Arbeitspunkt A. Darstellung aller
relevanten Bereiche und Groéflen inklusive Arbeitspunkte.

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

Ucg =10V
IC = 10mA
Urc Uy/2 10V
RC IRC IC 10mA 000
IC = 10mA
IB =25 ,uA
Ic 10mA
= — = = 4
Is ~ 25uA 00
IB =25 ,U,A
Ugg = 0,72V
Upv Uy —-Upg 20V -0,72V
v IRV IB 25 MA ’
Upg = 0,72V
Ucg =10V
Usg 0,72V
D = —_—= = 2
Uck 10V 0,07
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Bei Schwankungen des Basisstroms, sei es durch ein analoges Eingangssignal oder auch Stérungen,
konnen sich die daraus resultierenden Arbeitspunkte bzw. Bereiche ebenso iiber das Vierquadranten-
Kennlinienfeld darstellen lassen. Das Verhalten ist in der folgenden Abbildung zu sehen. Eine Erho-
hung der Basis-Emitter-Spannung (Ugg) bewirkt ebenso eine Erhohung des Basisstroms (Ig), gemifl
der Kopplung iiber die Stromsteuerungskennlinie steigt auch der Kollektorstrom (I¢), lediglich die
Kollektor-Emitter-Spannung (Ucg) sinkt in diesem Beispiel.

Ucg =5V

Ig in pA

IginpA 100 75 50 125 ' " 20 UcpinV

Ucg =5V

Ig in pA

Abbildung 2.21: Vierquadrantenkennlinienfeld bei AC Eingangssignal. Darstellung aller re-
levanten Bereiche und Grofien.

2.2.3 Aufbau

Bisher wurde der Bipolartransistor geméifl der linken Seite in Abbildung 2.22 gestapelt dargestellt,
wobei die verschieden dotierten Gebiete direkt {ibereinander liegen und die Basis in der Mitte. Diese
vereinfachte Darstellung ist in der Realitét nicht direkt umsetzbar, da die verschiedenen Dotierungen
nacheinander in eine Fliche eingebracht werden. Entsprechend kénnen die unteren Schichten gemé&f
der linken Darstellung nicht direkt elektrisch kontaktiert werden. Eine typische Realisierung ist rechts
in Abbildung 2.22 zu sehen. In einen n-dotierten Halbleiter wird nachtréiglich ein p-dotierter Bereich
fiir die Basis eingebracht. Innerhalb dieser p-Wanne folgt das Einbringen weiterer Dotieratome, wo-
durch eine kleinere n-Wanne fiir den Emitter entsteht. Der gewiinschte Schichtaufbau mit n-p-n ist
somit unterhalb des Emittergebietes zu sehen. Die verschiedenen Gebiete konnen mittels leitender
Verbindungen an der Oberfliche elektrisch kontaktiert werden.
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Abbildung 2.22: Aufbau npn-Bipolartransistor. Links: Idealer schematischer Aufbau eines npn-
Bipolartransistors, angelehnt an dessen Schaltbild. Rechts: Realer Aufbau eines planaren npn-
Transistors.

2.2.4 Anwendung/Grundschaltungen

Grundschaltungen

Bei Bipolartransistoren wird zwischen drei Grundschaltungen unterschieden: Emitter-, Kollektor-
und Basisschaltung. Die Namensgebung erfolgt geméif3 des Bezugspotentials der Ein- und Ausgangs-
spannung.

Abbildung 2.23: Grundschaltungen npn-Bipolartransistor. V.l.n.r.: Emitter-, Kollektor- und
Basisschaltung.

Die héufigste Verwendung findet die bisher gezeigte Emitterschaltung, bei der der Transistor als
invertierender Verstédrker genutzt wird. Das invertierende Verhalten bezieht sich auf eine Phasen-
drehung von -180° des Ausgangssignals zum Eingangssignal. In der folgenden Abbildung werden die
zugehorigen Ersatzschaltbilder dargestellt, die daraus resultierenden Eingeschaften sind in Tabelle
2.2 zusammengefasst. Der differentielle Widerstand rcg liegt parallel zur Stromquelle § - ig. Da er
sehr grof ist, wird er in der vereinfachten Betrachtung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 2.24: Ersatzschaltbilder der Grundschaltungen. V.L.n.r.: Emitter-, Kollektor- und
Basisschaltung von npn-Transistoren.

Eigenschaft Emitterschaltung | Kollektorschaltung | Basisschaltung
Eingangswiderstand 7, mittel 1k grofl > 100k klein 50 2
Ausgangswiderstand r, mittel 10k klein 50 Q grofl 100k
Stromverstérkung v; grofl 100 grof3 100 klein < 1
Spannungsverstarkung v, | grof§ 100 klein < 1 grof3 100
Leistungsverstarkung vy, sehr grof} 1k grof3 100 grof3 100
Phasendrehung ¢, gegenphasig 180° gleichphasig 0° gleichphasig 0°

Tabelle 2.2: Elektrische Eigenschaften von Grundschaltungen. Typische Werte der elektrischen
Eingeschaften verschiedener Grundschaltungen von npn-Transistoren.

Transistor als Schalter

Sollen kleine elektrische Leistungen kontaktlos und schnell geschaltet werden, kann ein Bipolartran-
sistor verwendet werden. Dieser nimmt zwei verschiedene Zusténde ein: leitend und sperrend in der
Kollektor-Emitter-Strecke. Im leitenden Fall ist die Strecke C-E niederohmig und stellt einen ge-
schlossenen Schalter dar, im sperrenden Fall entsprechend umgekehrt. Der Zustand kann {iber die
Basis-Emitter-Strecke gesteuert werden, es ergibt sich eine Emitterschaltung. Die folgende Abbildung
zeigt die zugehorige Schaltung und die Spannungsverldufe.
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Abbildung 2.25: Transistor als Schalter. Links: Schaltbild mit Lampe als Verbraucher in der
Kollektor-Emitter-Strecke. Rechts: Spannungsverlaufe mit Ucg als Folge von Ugg.

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 hoheren Lebensdauer fiihrt.
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Darlington Transistor

Ist die notwendige Stromverstiarkung eines einzelnen Transistors zu gering, besteht die Moglichkeit,
einen Darlington-Transistor bzw. eine Darlington-Schaltung einzusetzen. Diese basiert auf zwei Tran-
sistoren, wobei der Emitter des ersten Transistors die Basis des zweiten Transistors speist. Ndherungs-
weise ist die resultierende Stromverstirkung das Produkt der einzelnen Verstidrkungen:

Ty

E

Abbildung 2.26: Darlington Transistor. Schaltung und Schaltsymbol eines npn-Darlington-
Transistors.
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2.3 Feldeffekttransistor

Neben dem Bipolartransistor gibt es einen weiteren weit verbreiteten Transistortyp, den sogenannten
Feldeffekttransistor (FET). Sein Funktionsprinzip unterscheidet sich grundlegend vom Bipolartran-
sistor. Wéhrend beim Bipolartransistor ein pn-Ubergang durch einen Steueranschluss in den leiten-
den Zustand versetzt wird, beeinflusst beim Feldeffekttransistor ein elektrisches Feld die Verteilung
der freien Ladungstrager im Halbleiter. Dadurch wird der Widerstand im Bauelement verdndert.
Beim FET werden die drei Anschliisse Gate (G), Source (S) und Drain (D) genannt. Das auch als
Steuerelektrode bekannte Gate, das das elektrische Feld beeinflusst, kann unterschiedlich ausgefiihrt
sein, was zu verschiedenen Transistortypen fiihrt. Die folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht der
verschiedenen Transistortypen, einschliefllich Bipolartransistoren. Bei den FETs wird hauptséchlich
zwischen drei Typen unterschieden: Sperrschicht-FETs (JFETSs), selbstleitende MOSFETs (Anrei-
cherungstyp) und selbstsperrende MOSFETSs (Verarmungstyp). Der Zusatz MOS steht fiir Metall-
Oxid-Semiconductor, den urspriinglichen Schichtaufbau der Steuerelektrode.

Transistortypen
bipolar Transistoren Feldeffekttransistoren
| |
Sperrschicht FET
npn pnp JFET MOS|FET
_‘_‘ { \

Anreicherung Verarmung

n-Kanal p-Kanal selbstsperrend selbstleitend

e

BB E

Abbildung 2.27: Transistortypen. Ubersicht der géingigsten Transistortypen, sowohl bipolarer Tran-
sistoren als auch unipolarer Feldeffekttransistoren(FETs). Bei FETs wird zwischen JFETs und MOS-
FETs (selbstsperrend und selbstleitend) unterschieden, wobei bei jeden Typen zwischen n- und
p-Kanal unterschieden wird.

2.3.1 Elektrisches Verhalten

Das allgemeine elektrische Verhalten von FETs unterscheidet sich stark von dem der bisher behandel-
ten Bipolartransistoren, bei denen ein Basisstrom den Laststrom steuert. Dadurch wird eine geringere
Leistung als beim Bipolartransistor benttigt. Beim FET wird geméafi dem Aufbau, der Widerstand
des Strompfades durch eine an das Gate angelegte Spannung und dem dadurch erzeugten elektrischen
Feld gesteuert. Der Stromfluss wird somit leistungslos gesteuert.

Im Folgenden wird exemplarisch die Funktionsweise eines selbstsperrenden n-Kanal MOSFETSs ge-
nauer betrachtet. Die notwendigen Spannungen werden nicht mit Bezug zu Source, sondern zum
vierten Anschluss Bulk (B) dargestellt. Dieser Anschluss ist bei Transistoren in der Regel bereits mit
Source verbunden, weshalb sie gleichgesetzt werden kénnen. Fiir das Verstdndnis und die resultie-
renden elektrischen Felder wird er separat aufgefiihrt.
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1. Ohne angelegte Gate-Spannung (Ugs =0V)

Wenn keine Spannung zwischen Gate und Source (Ugs) anliegt, bilden sich an den pn-Ubergingen
Raumladungszonen, auch Verarmungszonen genannt. Es gibt keine freien Ladungstriger im Kanal-
bereich zwischen Drain und Source, weshalb kein Stromfluss moglich ist.

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

Verarmungszone

Bulk (B)

Abbildung 2.28: Sperrbereich n-Kanal MOSFET. Querschnitt eines n-Kanal MOSFET' (selbst-
sperrend) ohne angelegte Spannungen.

2. Positive Gate-Spannung (Ugs > Uyy)

Wird eine positive Spannung zwischen Gate und Source angelegt, die gréfer als die Schwellenspan-
nung (Uiy,) ist, zieht das elektrische Feld Elektronen aus dem p-dotierten Substrat in die Nihe des
Gate-Oxids, was zur Bildung eines leitfidhigen Kanals fithrt. Die sogenannte Inversionszone beinhaltet
eine Anreicherung von freien Ladungstrigern mit entgegengesetztem Vorzeichen zu den primér in der
Halbleiterschicht vorherrschenden Ladungstrégern.

Inversionszone
Source (S)\ Gate (G) Drain (D)
I _ |

Abbildung 2.29: Ohmscher Bereich n-Kanal MOSFET. Querschnitt eines n-Kanal MOSFETs
(selbstsperrend) mit angelegter Gate-Source-Spannung grofier als der Schwellenspannung.

3. Stromfluss (Upg > 0V)

Sobald ein n-Kanal gebildet ist, kann eine Spannung zwischen Drain und Source (Upg) angelegt
werden, um einen Stromfluss zu erzeugen. Die Elektronen bewegen sich vom Source zum Drain,
wodurch ein Stromfluss (Ip) entsteht. Bei kleinen Upg liegt der MOSFET im linearen Bereich, wobei
der Stromfluss Ip proportional zu Upg ist. Das Verhalten #hnelt einem Widerstand. Bei hoheren
Ups erreicht der MOSFET den Séttigungsbereich, in dem I weitgehend unabhéingig von weiteren
Erhohungen von Upg wird. Der Stromfluss wird primér durch Ugg gesteuert.
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Ups,sat = Ugs — Usn

linearer Séttigungsbereich
Bereich

Ips

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Ugs

Ups

Abbildung 2.30: Ausgangskennlinienfeld n-Kanal MOSFET. Ausgangskennlinienfeld eines n-
Kanal MOSFETS (selbstsperrend) mit dem linearen Bereich und Sattigungsbereich. Drainstrom als
Folge der Drain-Source-Spannung bei verschiedenen Gate-Source-Spannungen.

Die Séttigung wird dadurch hervorgerufen, dass bei hoher Spannung die freien Ladungstriger aus
dem Kanal verdrangt werden und der Kanal abgeschniirt wird. Die Ladungstréger kénnen diesen
Bereich noch durchqueren, jedoch ist keine weitere Steigerung von Ip durch Upg méglich.

Source (S) Gate (G) Drain (! ii

I
® ® O ®

ot @ o @

& ‘. . Dl

Bulk (B)

Ugs

D

Ups
N

p-Substrat

Abbildung 2.31: Sattigungsbereich n-Kanal MOSFET. Querschnitt eines n-Kanal MOSFET's
(selbstsperrend) mit angelegter Spannung Ugs und Upsg.

e MOSFETS besitzen drei Anschliisse: Gate(G), Source(S) und Drain (D).

e Das elektrische Verhalten wird leistungslos gesteuert.

e Durch Ugg erfolgt eine Inversion der Ladungstriger unterhalb des Gates.

Nach der detaillierten Betrachtung des selbstsperrenden n-Kanal MOSFETSs, wird in der folgen-
den Tabelle eine Zusammenfassung weiterer Arten von Feldeffekttransistoren bereitgestellt. In der
Ubersicht wird die Eingangskennlinie mit Ip als Funktion von Ugs und das Ausgangskennlinienfeld
mit Ip als Funktion von Upg bei verschiedenen Werten von Ugg dargestellt. Die einzelnen Verlaufe
unterscheiden sich in den Vorzeichen der Stréme und Spannungen, abhéngig von der jeweiligen Dotie-
rung. Zusétzlich unterscheiden sich die verschiedenen Typen iiber die Grofie der Schwellenspannung

Uth.
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Type Symbol Eingangskennlinie Ausgangskennlinienfeld
ID ID
D
Ucs T
n-JFET
G
S Utn Ucs Upbs
D Ip . Ip
Uwmmn  Ucs Ubs
p-JFET
G l Ucs
S
D fo "
n-Mosfet, J d Ucs T
selbstsperrend (3 H
S Usn Uacs Ups
b .ID Ip
}J U |Ucs Ups
p-Mosfet, J
selbstsperrend H lUGS
S
ID ID
D
n-Mosfet, J Uas T
selbstleitend @G
S —
Utn Ucs Ups
D ID : IDT
U  Ucs Ups
p-Mosfet, J
selbstleitend @ lUGs
S

Tabelle 2.3: Ubersicht Feldeffekttransistoren. Elektrisches Verhalten (Eingangskennlinie und
Ausgangskennlinienfeld) verschiedener Feldeffekttransistoren.
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e Die Dotierung des Kanals gibt die notwendigen Vorzeichen der Stréme und Spannungen
am Transistor vor.

o Die Eingangskennlinien kénnen durch die Lage der Schwellenspannung Uy, unterschieden
werden.

2.3.2 Aufbau

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits schematisch der Querschnitt eines n-Kanal MOSFETSs gezeigt.
Fiir viele Anwendungen und Logikschaltungen sind zusétzlich auch p-Kanal MOSFETSs notwendig.
Beide komplementiren Varianten lassen sich mit dem gleichen Ausgangsmaterial realisieren, es wird
dann von CMOS-Technik (engl.: Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) gesprochen. Im ersten
Schritt der Herstellung muss fiir den p-Kanal MOSFET (PMOS) lokal eine n-Dotierung erfolgen, der
restliche Aufbau entspricht dem eines n-Kanal MOSFET (NMOS) mit komplementéirer Dotierung.
Obwohl das M in MOSFET urspriinglich fiir Metall steht, ist das Gate-Material heutzutage heutzuta-
ge aus fertigungstechnischen Griinden in der Regel aus leitfahigem Polysilizium. Die Elektroden und
die Verschaltung der Gebiete und des Gates erfolgen beispielsweise mittels Aluminiumstrukturen.

Abbildung 2.32: Querschnitt CMOS Struktur. Integration eines PMOS und NMOS in gemein-
samen p-dotierten Silizium-Substrat.

Die folgende Abbildung zeigt den moglichen Querschnitt eines n-Kanal JFETs. Im direkten Vergleich
zum MOSFET ist der Aufbau, durch den Verzicht auf die Isolationsschicht am Gate deutlich einfacher.
Obwohl die Funktionsweise eines MOSFETSs friither beschrieben wurde, konnte der JFET aufgrund
des einfacheren Aufbaus etwa 15 Jahre frither gefertigt werden. Die hochdotierten n™-Gebiete dienen
zur besseren Kontaktierung des n-Kanals und sind nicht zwingend erforderlich. Wesentlich sind somit
nur drei dotierte Bereiche notwendig und deren elektrische Kontaktierung: Der n-Kanal mit Drain-
und Source-Anschluss sowie das p-dotierte Gate ober- und unterhalb des Kanals.
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Abbildung 2.33: Querschnitt n-Kanal JFET. Allgemeiner Aufbau eines n-Kanal JFETSs mit do-
tierten Gebieten und notwendigen Elektroden.

e CMOS-Technik kombiniert komplementire MOSFETS in einem Bauteil.

e JFETSs weisen den einfachsten Aufbau von FETs auf.

2.3.3 Anwendungen/Grundschaltungen

Steuerbarer Widerstand

Durch den Betrieb des MOSFETSs im linearen Bereich weist dieser einen variablen Widerstandswert
auf, der elektronisch gesteuert werden kann. Der einstellbare Wert kann als Steuerelement fiir kom-
pliziertere elektronische Schaltungen verwendet werden. Ein wichtiger Vorteil bei der Verwendung
eines solchen Transistors liegt darin, dass das Steuersignal sehr gut von den Widerstandsklemmen
isoliert ist. In der folgenden Abbildung ist gezeigt, wie im einfachsten Fall ein MOSFET als steu-
erbarer Widerstand in einem Spannungsteiler dient, sowie eine allgemeine Darstellung der dadurch
reprisentierten Schaltung. Es ist zu beachten, dass die gezeigte Schaltung nur einen sehr begrenzten
Einsatzbereich aufweist. Griinde dafiir sind die begrenzte Linearitét des Transistors, dessen geringer
Widerstand sowie der Einfluss des Widerstandes R auf Ups.

L * © L ©
R D R

()L oo - Ups ()L Uy Ups
ves)( D

Abbildung 2.34: MOSFET als steuerbarer Widerstand. Links: Spannungsteiler mit MOSFET
als steuerbares Element. Rechts: Spannungsteiler mit Représentation des MOSFETSs als steuerbarer
Widerstand.
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Der ohmsche Widerstand eines MOSFETSs kann durch Ugg gesteuert werden, der Durchgangs-
widerstand ist allerdings gering und der Wertebereich sehr schmal.

Schalter

Ein MOSFET kann als Schalter betrieben werden, indem die Spannung Ugs gesteuert wird. Im
eingeschalteten Zustand wird eine ausreichend positive Spannung (fiir n-Kanal MOSFETSs) an das
Gate angelegt, wodurch ein leitfihiger Kanal zwischen Source und Drain entsteht. Dadurch kann
Strom durch den Transistor und die in Reihe geschaltete Last flieBen. Im ausgeschalteten Zustand
wird Ugg reduziert, was den leitfahigen Kanal entfernt und den Stromfluss stoppt.

Uv UV

Ry,

Abbildung 2.35: MOSFET als Schalter. Links: Schaltung mit MOSFET als steuerbaren Schalter.
Rechts: Ersatzschaltbild mit der Représentation des MOSFETSs als Schalter.

Der grofie Vorteil von MOSFETSs in diesem Szenario ist ihre hohe Schaltgeschwindigkeit, der
niedrige Widerstand im leitenden Zustand sowie der hohe Eingangswiderstand am Gate.

Typische Anwendungen fiir MOSFETs als Schalter sind Schaltnetzteile, Motorsteuerungen, Logik-
schaltungen und allgemein als Ersatz fiir Relais. Der Arbeitsbereich liegt dabei jeweils im Sattigungs-
bereich.

Inverter

Wie bereits im Abschnitt Aufbau beschrieben, beinhalten CMOS-Strukturen sowohl p-Kanal als auch
n-Kanal MOS-Transistoren. Ein typisches darauf basierendes Grundelement ist ein Inverter, auch
bekannt als NOT-Gatter. Das Eingangssignal F wird auf die parallel geschalteten Gates gefiihrt. Als
Ausgangssignal dient das Potenzial zwischen den in Reihe geschalteten Drain-Source-Strecken. Die
Schaltung ergibt sich geméfi Abbildung 2.36 links. Es ergeben sich die beiden folgenden Zusténde:

1. Eingangssignal 0V (low):

e Transistory (T2) ist leitend, da Ugg2 negativ ist.
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e Transistor; (T1) ist sperrend, da Ugg null ist.
e Der Strom kann von der Versorgungsspannung durch 75 zum Ausgang flieen bzw. an Q liegt
5V an (high Signal).
2. Eingangssignal 5V (high):

e T ist sperrend, da Uggs null ist.
e T ist leitend, da Uggy positiv ist.

e Der Strom kann von dem Ausgang durch 77 zum Ground flieflen bzw. an Q liegt 0V an (low

Signal).
Ua A
5V. ideal
real
Uas2 4V
3V
Fo——:=
2V
Ugasi 1V] L
oV >

ov 1v 2V 3V 4V 5V

_T_ o0V U.

Abbildung 2.36: MOSFET als Inverter. Links: Schaltkreis eines CMOS Inverters. Rechts: Span-
nungskennlinie mit realem Ausgangssignal (blau) und idealem Ausgangssignal (griin).

Geméfl dem beschriebenen Verhalten ergibt sich ein diskretisiertes Ausgangssignal, das invers zum
Eingangssignal ist (siehe Abbildung 2.36 rechts). Es ist zu beachten, dass das gewiinschte Verhalten
nur bei Spannungen nahe 0V bzw. der Versorgungsspannung zuverldssig eintritt. Bei beispielsweise
der halben Versorgungsspannung ist der Wert des Ausgangssignals nicht genau definiert und die
Transistoren kénnen sowohl leitend als auch sperrend sein bzw. einen Zustand dazwischen annehmen.
Zusiatzlich ist dieser Zustand zu vermeiden, da die Versorgungsspannung kurzgeschlossen wird und
ein grofler Stromfluss moglich ist.
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A Ubungsaufgaben

A.1 Beschreibung des Bindermodells

Beschreiben Sie ausfiihrlich das Bandermodell von Festkoérpern und seine Bedeutung fiir die Unter-
scheidung zwischen Leiter, Halbleiter und Isolator. Gehen Sie dabei insbesondere auf die folgenden
Aspekte ein:

e relevante Bander und deren Besetzung mit Ladungstrigern.
e Bedeutung der Bandliicke und wie diese elektrische Eingeschaften von Materialien beeinflusst.

e Einfluss von Temperaturdnderungen auf die Leitfahigkeit.

A.2 Die Raumladungszone im pn-Ubergang

Untersuchen Sie die Eigenschaften und die Bildung der Raumladungszone in pn-Ubergingen von
Halbleitern. Beantworten Sie die folgenden Aspekte in Threr Ausarbeitung:

e Was ist die Raumladungszone und wie entsteht diese im pn-Ubergang?
e Wie ist der Verlauf des elektrischen Feldes im Halbleiter?
e Welche inneren Vorginge wirken auf die freien Ladungstriager?

e Wie verédndert sich die Raumladungszone bei einer angelegten Spannung in Durchlass- und
Sperrrichtung?

A.3 Berechnung des Spannungsabfalls einer Diode

Gegeben ist eine Reihenschaltung aus einer Gleichspannungsquelle, einem Widerstand und einer
Siliziumdiode mit einer Schleusenspannung von Us = 0,7 V. Welche Spannung fallt ndherungsweise
iiber dem Widerstand R ab, wenn die Versorgungsspannung Uy = 5V betragt?

O

A.4 Bestimmung des Arbeitspunkts und der Leistung einer Diode

Eine Diode hat die folgende Kennlinie im Durchlassbereich. Sie wird in Reihe mit einer idealen
Spannungsquelle Uy = 1V und einem Widerstand mit dem Wert von R = 200 (2 geschaltet.



42 GET it digital Modul 9: Halbleiterbauelemente

I in mA

0
0 02 04 06 08 1 UinV

a) Welcher Strom I und welche Spannung Up stellen sich ein? Losen Sie das Problem graphisch.
b) Welche elektrische Leistung wird an der Diode umgesetzt?

c) Wie muss R gew&hlt werden, damit sich ein Strom von 3mA einstellt?

A.5 Dimensionierung des Vorwiderstands einer Zenerdiode

Die Zenerspannung der Diode betrdgt Up = 6 V und die Diode darf eine maximale Verlustleistung
von P;o; = 400mW nicht iiberschreiten. Die maximale Eingangsspannung betridgt Uy = 12 V.
Wie grofl muss der Widerstand R mindestens sein, damit die Diode nicht zerstort wird?

C)i Uy U.{i: D,

A.6 Einsatz einer Zenerdiode zur Spannungsstabilisierung

Mit Hilfe einer Zenerdiode soll ein Lastwiderstand Ry, = 160 {2 mit einer stabilisierten Spannung von
Ua = 8V versorgt werden.

Dem Datenblatt der Zenderdiode ist zu entnehmen, dass bei einer Zenerspannung von —8V ein
Zenerstrom von —0,45 A flief3t.

Ry

—T

C)i Ur Dz /\ Ua Ry,

a) Berechnen Sie den Vorwiderstand Ry, sodass sich bei einer Eingangsspannung von Ug = 10V
eine Ausgangsspannung von Uy = 8V einstellt.

b) Wie grof sind die Leistungen, die an Ry, Ry, und an der Diode Dy umgesetzt werden?

A.7 Ermittlung der Betriebsgrenzen einer Zenerdiode

Gegeben ist die folgende Schaltung mit einer Zenerdiode und zwei Widerstéinden. Die eingesetzte
Zenerdiode besitzt eine Zenerspannung von Uz = 8 V. Die maximale Verlustleistung der Diode betrigt
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P,ot = 8 W. Die Diode arbeitet im stabilisierenden Bereich, wenn der Strom durch sie mindestens
5mA betrigt. Zusitzlich sind die folgenden Werte gegeben: Ug = 20V 4+ 10% und Ry = 10€Q.
Welchen minimalen und maximalen Widerstandswert darf der Lastwiderstand Ry, nicht unter- bzw.
iiberschreiten, damit die Diode einerseits im stabilisierenden Bereich arbeitet und andererseits nicht
iiberlastet wird?

Ry

—

Qi 2

A.8 Einsatz einer Diode zur Leistungsreduzierung

In einer einfachen Schaltung wird eine Diode zur Leistungsreduktion eingesetzt. Der Widerstand
Ry, = 1kQ stellt eine Heizlast dar. Die Netzspannung betriigt 230 V Effektivwert bei einer Frequenz
von 50 Hz.

a) Welche mittlere Leistung wird in Ry, und in der Diode umgesetzt, wenn die Diode als idealer
Gleichtrichter wirkt (d.h. nur eine Halbwelle durchlisst)?

b) Wie grof wiire die mittlere Leistung bei iiberbriickter Diode (volle Netzspannung an Ry,)?

ug i Up Ry,

A.9 Spannungsverlauf in einer Briickengleichrichterschaltung

Skizzieren Sie die Spannung U; der gegebenen Schaltung. Beachten Sie, dass es sich bei ug um eine
Wechselspannung handelt.

UE

A.10 Berechnung des Vorwiderstands einer LED

Wie bei allen Dioden muss auch bei Leuchtdioden (LEDs) der Strom begrenzt werden. Dazu wird
ein Vorwiderstand in Reihe geschaltet, wie in der unten gezeigten Schaltung.
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Die eingesetzte LED besitzt eine Durchlassspannung von Up = 2,2 V. Die ideale Helligkeit wird bei
einem Strom von Ip = 30 mA erreicht.
Die Eingangsspannung betréigt Uy = 5V.

e Welchen der folgenden Widerstandswerte wiirden Sie fiir R verwenden, um die LED moglichst
nahe an ihrem optimalen Betriebspunkt (d.h. mit optimaler Helligkeit) zu betreiben?

e 150, 330, 680, 150€2, 1800

RV I

e I B

oL UDJ:QLED

A.11 Identifikation eines Bauteils anhand des Schaltzeichens

Weas fiir ein Bauelement wird mit folgendem Symbol gekennzeichnet?

A.12 Ermittlung von Basis-Emitter-Spannung und Basisstrom

Gegeben ist die abgebildete Transistorschaltung mit den folgenden Parametern: Uy =5V , U, = 15V,
Ry =100k und Ry = 500 (.

a) Wie grof ist die Spannung Ugg néherungsweise, wenn es sich um einen Siliziumtransistor han-
delt?

b) Wie grof ist der Strom Ig?

A.13 Berechnung der Widerstinde einer Transistorschaltung

Gegeben ist die abgebildete Transistorschaltung mit den folgenden Parametern: Uy = 5V | Ur; =
0,6V, Uy, =15V, Ry =300€2, Ry =2k und Ry = 5002. Damit der gezeichnete Siliziumtransistor
schaltet, braucht er einen Basisstrom von 50 pA um durchzuschalten.
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a) Wie groff muss der Widerstand Ry gewihlt werden, damit der Transistor durchschaltet?

b) Angenommen der Spannungsabfall des Transistors Ucg betrigt 7,5V, wie grofl ist der Strom
durch Ig?

Ur1

1

A.14 Schaltverhalten eines Transistors

Gegeben ist die abgebildete Transistorschaltung mit den folgenden Parametern: Uy =5V und Uy =
15 V. Damit der gezeigte Siliziumtransistor schaltet, bendtigt er einen Basisstrom von Ig = 50 uA,
um in den leitenden Zustand zu gelangen.

a) Wie gro muss der Vorwiderstand Ry gewéhlt werden, damit der Transistor durchschaltet?

b) Der Transistor hat einen Stromverstidrkungsfaktor 5 = 180 und einen Kollektorwiderstand
Rc =200 Wie grof3 sind der Kollektorstrom I¢ und der Spannungsabfall zwischen Kollektor
und Emitter Ucg?

Rc

Dl

() |t

A.15 Transistorschaltung mit LED

Mithilfe eines Bipolartransistor soll eine LED betrieben werden. Dabei muss durch die LED ein Strom
von Ip = 30 mA flielen, damit sie ihre optimale Leuchtkraft erreicht.

Der verwendete Transistor besitzt einen Stromverstarkungsfaktor von g = 50 und im durchgeschal-
teten Zustand eine Kollektor-Emitter-Spannung von Ucg = 0,3V. Zusétzlich sind die folgenden
Parameter gegeben: R; = 3,3k(2, Ry =270Q und U, =9 V.

Welche Spannung U muss an der Basis anliegen, damit der Transistor durchschaltet?
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Ry D

U,

Die

A.16 Analyse des Arbeitsbereichs eines Transistors

Der Stromverstarkungsfaktor des verwendeten Siliziumtransistors betrigt 8 = 150 und die Versor-
gungsspannung liegt bei Uy = 15 V. Die Schaltung soll so dimensioniert werden, dass der Kollektor-
strom I = 2mA betrigt.

a) Dimensionieren Sie den Widerstand Rj so, dass bei einer Spannung am Ausgang von Uy = 3V
der Strom durch R3 genau 75% des Emitterstroms betréigt.

b) Bestimmen Sie die Widerstinde R; und Ry, unter der Annahme, dass die Kollektor-Basis-
Spannung Ugg = 0,6 V betrdgt und durch Ry etwa das 9-fache des Basisstroms Iy fliefit.

Us

A.17 Berechnungen in einer Transistorschaltungen
Gegeben ist die folgende Schaltung mit dem Ausgangskennlinienfeld eines Transistors.
a) Wie grof} ist der maximale Kollektorstrom des idealen Transistors (bei Rcg = 02), wenn der

Kollektorwiderstand Rc = 7,52 betridgt und die Versorgungsspannung Uy = 3V ist?

b) Bestimmen Sie Ucg, Urc und I¢ des realen Transistors bei einem Basisstrom von Iy = 2mA.
Tragen Sie dazu die Widerstandsgerade in das Kennlinienfeld ein.

c) Fiir einen neuen Arbeitspunkt fallen nur noch 1,7V iiber dem Kollektorwiderstand R¢ ab, der
Basisstrom betrigt weiterhin 2mA. Bestimmen Sie den neuen Widerstand Rc.
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N Ic[mA] 3,5mA
400 3mA
Rc c// 2,5mA
300 | 2mA
q‘ 1,5mA
200 | 1mA
| ——
Uck K Is =0,5mA
Uss 100- K/
© © | ! - Uoe[V]
1 2 3

A.18 Berechnung der Stromverstirkung einer Transistorschaltung
Gegeben ist die folgende Schaltung mit dem Kennlinienfeld des Transistors. Die Versorgungsspannung

betriagt Uy =6V.
Der Arbeitspunkt liegt bei der halben Betriebsspannung.

Bestimmen Sie die folgenden Werte aus dem Kennlinienfeld:

e Die Paare Ig/Upg und I¢/Ucg im Arbeitspunkt,

e sowie die Stromverstarkung f.
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A.19 Verhalten eines Transistors bei Wechselspannung
Was passiert wenn an einen Transistor eine reine Wechselspannung angelegt wird?

Ry

—

I . ()i o

R

ug i

A.20 Erstellung eines Kleinsignal-Ersatzschaltbilds

Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der gegebenen Schaltung.
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A.21 Erstellung eines Kleinsignal-Ersatzschaltbilds

Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der gegebenen Schaltung.

[

I 1

A.22 Bestimmung der Gate-Source-Spannung eines Feldeffekttransistors

Bei welcher Spannung an Source-Gate leitet ein Sperrschichttransistor den meisten Strom?

A.23 Untersuchung des Stromflusses im Feldeffekttransistor (FET)
Wo flieit bei dem dargestellten Transistor der meiste Strom?

D
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A.24 Interpretation der Kennlinie eines Sperrschichttransistors

In welche zwei Bereiche lésst sich die Ausgangskennlinie des Sperrschichttransistors unterteilen?

A.25 FErkennung von Dotierungsmustern bei Transistoren

Ohne das Anlegen einer Spannung ergeben sich die folgenden Verteilungen von p- und n-Gebieten.
Um was fiir einen Typ von Transistor handelt es sich?

Gate (G)

Source (S) Gate (G) _Drain (D)

Source (S) Drain (D)

Source !S)M Drain !D)
® ® 0 ..

c)

A.26 FErkliarung des Funktionsprinzips der CMOS-Technologie
Was sagt das C in CMOS aus?

a) Unterscheidung von Anreicherungs- und Verarmungstyp

b) Die Verwendung von JFETs und MOSFETS in einer Schaltung
c) Spiegelt den Verlauf der Transferkennlinie wieder

d) Weifit auf die Spannungsempfindlichkeit von MOSFETSs hin

e) In einer Schaltung werden sowohl p- als auch n-Kanal Transistoren verwendet

A.27 Transistor-Verbundverstirker

Zwei npn-Bipolartransistoren bilden zusammen einen rauscharmen Verstéarker fiir Signale im Bereich
unter 1pV. Die Versorgungsspannung betrigt U; = 10V. Am Kollektor des Transistors Ty liegt
eine Spannung von 4V gegeniiber Masse an. Im Arbeitspunkt von 77 und 75 kann fiir die Basis-
Emitter-Spannungen jeweils Ugg = 600 mV angenommen werden. Die Kollektorstréme I¢ sind sehr
grof} gegeniiber den Basisstromen Ip anzunehmen, daher gilt ndherungsweise Ic = Ig. Zusétzlich
sind die folgenden Parameter gegeben:

Ry =10kQ, Ry =10k, Ry = 2kQ, Ry = 300k, Rs = 10 MQ
Cy=1uF, Cy=1uF
U =10V, 4g =0,1mV
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J)
k)

Wie grof§ ist der maximale Strom durch Ry im Arbeitspunkt (Ire = Ic T2)?
Wie grof3 ist der Strom durch R3 ndherungsweise, wenn Ry >> R3?

Wie grof3 ist die Spannung, die iiber R3 abfallt?

Wie grof) ist die Gleichspannung an der Basis von T (Ug, 12 = Ucg, 11)?
Wie grof) ist der Strom durch Ry (Ig1 = Ic,11)?

Erldutern Sie in Stichworten die Arbeitspunktstabiliserung der gesamten Schaltung auf Grund
der Gegenkopplung tiber Ry.
Wie grof§ ist die Steilheit S von 71, wenn zusétzlich Ur = 26 mV gegeben ist?

Wie grofl ist die Spannungsverstirkung Ay = ﬁggg, der ersten Transistorstufe?

Wie grof3 ist die Spannungsverstarkung Ay der zweiten Transistorstufe, unter Verwendung
der Definition Ay 1o = ﬁgg? Zur Losung miissen zusétzlich die Widerstdnde Rs und Rj3
beriicksichtigt werden.

Wie grofl ist die Spannungsverstédrkung der beiden Stufen 77 und 75 zusammen?

Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der gesamten Schaltung. Ersetzen Sie darin die
beiden Transistoren im Arbeitspunkt jeweils durch eine steuerbare Stromquelle S = (3 - ig und
einen differentiellen Eingangswiderstand rpg.

A.28 Gleichrichterschaltung

Hier eine Gleichrichterschaltung mit pn-Silizium-Dioden. Die Spannungsquelle V; liefert sinusférmige
50 Hz Wechselspannung mit einer Amplitude von 5V.
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D, I 51 Ry

up(t) i R3

Dy — Oy Ry

a) Welche Gleichspannungen treten iiber Ry,Rs und Rz auf?
b) Welche Funktionen haben die Kondensatoren C; und Cy?

c) Was ist der besondere Vorteil dieser Gleichrichterschaltung, z.B. fiir Anwendungen mit Opera-
tionsverstirkern?

d) Skizzieren Sie eine andere Spannungs-Verdopplungs-Schaltung, bei der die maximale positive
Gleichsspannung (Ausgangsspannung) gegeniiber Massepotential der speisenden Wechselspan-
nung V; zur Verfiigung steht.

A.29 Untersuchung eines einfachen Gleichrichters

Analysieren Sie den folgenden Gleichrichter. Zusétzlich sind die folgenden Parameter gegeben:

ug =5V, R, = 1kQ und eine Diodendurchlassspannung von Ur = 0,7 V.

D,
N . o
L1
URE (f) ié\/) RL UA
_:L . e}

a) Berechnen Sie die Ausgangsspannung Up.

b) Bestimmen Sie den durch den Lastwiderstand Ry, flieBenden Strom I7,.

A.30 Analyse einer Spannungsverdoppler-Schaltung

Analysieren Sie die Funktion der dargestellten Delon-Schaltung zur Spannungsverdopplung und be-
rechnen Sie die Ausgangsspannung fiir verschiedene Eingangsspannungen. Zusétzlich sind die folgen-
den Parameter gegeben:

Ugt,er = 110V, Ugz e = 230V und der Diodendurchlassspannung von Uy = 0,7 V.
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us, (1) |

a) Erkldren Sie das Funktionsprinzip der Delon-Schaltung und wie diese die Eingangsspannung
verdoppelt.

b) Berechnen Sie die theoretische Leerlauf-Ausgangsspannung U, fiir die gegebenen Eingangs-
spannungen.

¢) Diskutieren Sie, wie sich die Ausgangsspannung U, unter Lastbedingungen verhélt und welche
Faktoren die Spannungsstabilitét beeinflussen.

A.31 Differentieller Widerstand einer Diode

Analysieren Sie die folgende Schaltung zur Bestimmung des differentiellen Widerstands einer Diode
D;. Der Arbeitspunkt der Diode wird iiber den Kondensator C; mit einem Wechselspannungssignal
iiberlagert.

A.32 Grundverhalten eines npn-Bipolartransistors

Analysieren Sie das Grundverhalten eines Bipolartransistors in einer Basisschaltung. Der npn-Transistor
weist einen Stromverstirkungsfaktor von 8 = 100 auf, es wird ein Basisstrom von Ig = 20 uA ange-
nommen.
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1 Ry

C) |0 LCHS C)L Uy

Ry

Bl

a) Berechnen Sie den Kollektorstrom Ic.

b) Bestimmen Sie die Kollektor-Emitter-Spannung Ucg, wenn der Kollektorwiderstand Ry = 1 k{2
und die Versorgungsspannung Us = 12V betrégt.
A.33 Zeichnung und Berechnung einer Kollektorschaltung

a) Zeichnen Sie die folgende Schaltung: Beschalten Sie einen npn-Transistor mit einem Basisvor-
widerstand von

Rp = 4,7kQ.
Der Emitterwiderstand betrégt
Rg = 1kQ.
Die Spannungsversorgung betréigt
Up=15V.

Schalten Sie eine 10 V-Z-Diode in Sperrrichtung von der Basis auf Masse.

Verwenden Sie nur eine Spannungsversorgung, welche sowohl die Basis als auch den Kollektor
versorgt.

b) Berechnen Sie die Emitterspannung Ug, und den Emitterstrom Ig.

c) Berechnen Sie die Leistung am Emitterwiderstand Prg.

B Losungen zu den Ubungsaufgaben

B.1 Beschreibung des Bindermodells

Das Bandermodell erklart die Energiezustdande, die Elektronen in Festkorpern einnehmen kénnen. In
einem einzelnen Atom sind die Elektronenzustinde diskrete Energielevel. Siehe: Abschnitt 1.1

B.2 Die Raumladungszone im pn-Ubergang

Die RLZ ist eine schmale Region um den pn-Ubergang herum, in der positive Ionen aus der n-Schicht
und negative Ionen aus der p-Schicht verbleiben, nachdem die Diffusion abgeschlossen ist. In dieser
Zone gibt es keine freien Ladungstriger, da die positiven und negativen Ladungen sich gegenseitig
neutralisieren. Dadurch entsteht ein elektrisches Feld (E), das sowohl einen Driftstrom erzeugt als
auch die Diffusion von weiteren Ladungstragern unterdriickt. Die Raumladungszone wirkt wie eine
Sperrschicht und verhindert den Stromfluss in Sperrrichtung. Siehe: Abschnitt 1.4
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B.3 Berechnung des Spannungsabfalls einer Diode

Da es sich um eine Siliziumdiode handelt, betrédgt die Schleusenspannung und der daraus resultierende
Spannungsabfall am Bauteil ungefihr 0,6 bis 0,7 V.

In der Reihenschaltung ergibt sich der folgende Zusammenhang:

Uy = Ur + Up
Ur = Uy — Up
=5V —-0,7V
=43V

Siehe: Abschnitt 2.1.1

B.4 Bestimmung des Arbeitspunkts und der Leistung einer Diode

a) Im ersten Schritt wird die Wirkung der Spannungsquelle auf den Widerstand R betrachtet. Bei

Uy = 1V flieBen durch den Widerstand R ein Strom von Ir = % = 2(1)879 = 5mA. Es kann die

Widerstandgerade vom Ursprung aus zu dem Punkt (1V, 5mA) eingezeichnet werden (linke
Abbildung).

Gemiéf des Aufbaus der Schaltung muss die Widerstandsgerade im néchsten Schritt gespiegelt
werden, es entsteht die rechte Darstellung. Der Schnittpunkt beider Linien entspricht dem
Arbeitspunkt (Uap, Iap), dieser lautet: (0,75V, 1,2mA)

I[mA] In I[mA Ip
i /

6 / In 6 T /

4 4 /

0 Ul Ulv]
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

b) Die Leistung ergibt sich aus dem zuvor ermittelten Arbeitspunkt.
P =Upp -Ipap =0,75V -1,2mA = 0,9mW

c) Ausgehend vom Punkt (1V,0mA) zum Schnittpunkt mit der Diodenkennlinie bei I = 3mA
ergibt sich die gesuchte Widerstandsgerade.
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|
6 |
/

/

M/[
) N

A\

0 02 04 06 08 1
Es kann der Schnittpunkt (0,86 V,3mA) abegelesen werden.

Uges =U— UD = 1V—O,86V: 0,14V

c)
Uges =U —-Up =1V —-0,86V =0,14V
I =3mA
Uges 0,14V
R= T = 3mA = 46,67

Siehe: Abschnitt 2.2

B.5 Dimensionierung des Vorwiderstands einer Zenerdiode

Die Spannung am Widerstand ergibt sich zu:
Un=Up—-Up=12V-6V=6V
Die maximale Verlustleistung der Diode ist:
Piot =Up - I =400mW

Daraus folgt der maximale Strom durch die Diode:

400 mW

[=—"°—= A
6V 66,7 m
Um diesen Strom nicht zu {iberschreiten, ergibt sich der Mindestwert fiir den Widerstand:
Ur 6V
== ) Q
R I 66,7 mA 90

Siehe: Abschnitt 2.1.3

B.6 Einsatz einer Zenerdiode zur Spannungsstabilisierung

Ry

—C

vy

C)iUF @ Dp'/\ Ua @ Uri, Ry,
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a)
8V
IRL — m - 0,05A
I=005A+045A=05A
Ury =10V -8V =2V
2V
RBv=05a"
b)

Prv =2V -0,5A =1W
Pri, =8V -0,05A =04W
Ppy, =8V-045A =3,6W

Siehe: Abschnitt 2.1.3

B.7 Ermittlung der Betriebsgrenzen einer Zenerdiode

Gegeben sind:

Umax =22V
Unin = 18V

Fall 1: Bei Upax =22V
Ury =22V -8V =14V

14V
=—=14A
100 ’
I=1Ip+ I
8W
ID, Inax:W:lA
I =14A —1A=04A
8V
= :2 Q m'lX:2 Q
Ry, 0,4A 0 =>RL, 3 0

Fall 2: Bei Uy, = 18V
Ury =18V -8V =10V

10V
I=——=1A
100
ID, min — 5mA
I =1A — 5mA = 0,995 A
8V
Ry, = QSQéRL)miHNSQ

0,995 A
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Siehe: Abschnitt 2.1.3

B.8 Einsatz einer Diode zur Leistungsreduzierung

a) Bei einem idealen Ventil: Nach dem Erreichen der Flussspannung verhilt sich die Diode wie
ein perfekter Leiter ohne Widerstand.
Da nur eine Halbwelle der Wechselspannung durchgelassen wird, halbiert sich die Leistung im
Lastwiderstand. Die Diode selbst setzt keine Leistung um:

Ppb=0W
Die mittlere Leistung im Lastwiderstand betragt:

1 (Ueg)? 1 (230V)2
Pap, = = - - . — 26,4
RL= 9 "Ry 2 1kQ 6,45 W

b) Bei iiberbriickter Diode liegt die volle Wechselspannung am Lastwiderstand an:

U2 230 V2
Pgp, = = = =529W
RL=po 1k ’

Siehe: Abschnitt 2.1.4

B.9 Spannungsverlauf in einer Briickengleichrichterschaltung

e Bei einer negativen Halbwelle fliefit der Strom iiber Dy und Ds.

Siehe: Abschnitt 2.1.4
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B.10 Berechnung des Vorwiderstands einer LED
Berechnung der Spannung am Vorwiderstand:
Uy =Uy—Up (B.1)
Uy =5V —-22V =28V
Berechnung des optimalen Vorwiderstands fiir Ip = 30 mA:
U
Ry = -~ (B.2)
Ip
2,8V
= ? = Q
Ry 30mA 93,3
Berechnung des Stroms bei Auswahl eines konkreten Widerstandswertes:
U
ID - % (BS)
2,8V
= ’ = 1 A
D= Tpoq T

Berechnung bei zwei Widerstédnden in Parallelschaltung mit zusétzlichem Serienwiderstand:

1502 - 180
Ryos = ——= 220 1150 = 96,80
2 = 1500 4 1800

2.8V
Ip= 2% _989mA
D= 9680 OO

Alternative Reihenschaltung:

Rges =4-150 4330 =930

Fazit: Ein kombinierter Widerstand aus 4 x 15Q + 33Q = 93() oder eine Parallelschaltung mit

150Q ]| 180 Q2 + 152 = 96,8 fithrt zu einem Strom nahe dem optimalen Wert von 30 mA.
Empfohlene Wahl: Kombination mit Gesamtwiderstand nahe 93 ).

Siehe: Abschnitt 2.1.3

B.11 Identifikation eines Bauteils anhand des Schaltzeichens

4. Beim dargestellten Bauelement handelt es sich um einen npn-Transistor.

Siehe: Abschnitt 2.10

B.12 Ermittlung von Basis-Emitter-Spannung und Basisstrom

Gegeben ist die abgebildete Transistorschaltung mit den folgenden Parametern: Uy =5V , U = 15V,

Ry =100k und Ry = 500 (.

)
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Ugg = U — Ug (B4)
FEin npn-Transistor hat im leitenden Zustand eine typische Basis-Emitter-Spannung von:
Upg ~ 0,6V bis 0,7V (B.5)

Diese Spannung ist eine materialbedingte Eigenschaft des Silizium-Transistors und bleibt nahezu
konstant, unabhéngig von der Basisspannung Ug. - Obwohl Ug = 5V ist, begrenzt der Transistor die
Spannung Ugg auf ca. 0,6 V, sobald der Transistor leitend ist. - Der iiberschiissige Spannungsabfall
(Up — Upg) wird durch andere Strome und Bauteile der Schaltung ausgeglichen.

UBE %O,GV
5V—0,6V _
b) Iy = 5o = 44pA

Siehe: Abschnitt 2.2 und 2.14

B.13 Berechnung der Widerstinde einer Transistorschaltung
a)

5V Uy oV

3k 10350 3000 T30 e gk V0V

5V =0,66V+Ury+0,6V
Ury =5V —-0,66V—-0,6V=37V

3,75V
50 pA

=75k

%

b)

;. _ 15V -T5V
CT 5000
Ip = Ic + Iy = 15mA + 50 uA = 15,05 mA

= 15mA

Siehe: Abschnitt 2.2 und 2.14

B.14 Schaltverhalten eines Transistors

a) Berechnung des Vorwiderstands fiir den Basisstrom:

5V —06V 44V

Ry = - = 88kQ
v 50 A 50 uA
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b) Berechnung des Kollektorstroms mit Stromverstiarkungsfaktor:

=T

Ic =8Iy =180 - 50 uA = 9mA

Berechnung des Spannungsabfalls am Kollektorwiderstand:

URC ZIc-RC =9mA -2009Q = 1,8V

Berechnung der Spannung zwischen Kollektor und Emitter:

Ueg =15V —18V =132V

Siehe: Abschnitt 2.2 und 2.14

B.15 Transistorschaltung mit LED

Berechnung des Kollektorstroms bei bekannter Spannung und Lastwiderstand:

Io=+ (B.8)

9V -03V

Ic = 00 32,2mA

Berechnung des benétigten Basisstroms mit dem Stromverstdrkungsfaktor 5 = 50:

_Io

I 3

~32,2mA

I
B 50

= 0,644 mA

Spannungsabfall am Vorwiderstand:

Uy = 0,644mA - 3,3kQ = 2,12V

Gesamte Basisspannung (inkl. Upg):

U=Uy+Ugg=212V+0,6V=272V

Antwort: Die Basisspannung muss | 2,72V | betragen, damit der Transistor durchschaltet.
Siehe: Abschnitt 2.2 und 2.14

B.16 Analyse des Arbeitsbereichs eines Transistors

a) Berechnung des Basisstroms iiber den Stromverstirkungsfaktor:

Is = = (B.10)
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2mA
Ig = ——=133uA
B 150 ey

Is = Ic + Ip = 2mA + 13,3 uA = 2,013 mA
Ig, = 0,75 Iy = 0,75 - 2,013 mA = 1,51 mA
3V

Rs = 15T mA

= 1,99k

b) Berechnung des Stroms durch Rs:

I, =9 - I =9-13,3puA =0,12mA
7Ua+UBE 3V+0,6V

= =30k
R Ix, 0,12mA 30
Berechnung des Stroms durch R;, welcher gleich Ig, ist:
Upg 0,6V
"I, 0,12mA 7

Siehe: Abschnitt 2.2.1

B.17 Berechnungen in einer Transistorschaltungen

a)
Berechnung des maximalen Kollektorstroms bei idealem Transistor (Rcg = 0):
Uv 3V
°" R 750 "

b)

Bestimmung der Spannungen und des Kollektorstroms laut Kennlinienfeld:
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Ic[mA] 3,5mA

3mA
400 —.,

2,5mA
300 — 2mA

1,8
S 5
1,5mA

.oo
‘oo
— :
: p 1mA
200 : m
L

100 —

3
N S
7€ 4

Ucg =12V Urc =18V

N

Abbildung B.2: Kennlinienfeld mit eingezeichneter Widerstandsgerade

Ucg =12V
Upc = 1.8V
Upc 18V
Io = 2RC _ — 240 mA
T Re 750 Om

c)

Berechnung des neuen Widerstandswerts bei gleichem I¢ und neuer Spannung Urc = 1,7 V:

p._Unc_ LTV
©T Ic  240mA

= 7,080

Siehe: Abschnitt 2.2.1
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B.18 Berechnung der Stromverstirkung einer Transistorschaltung

Io[mA]
104 Iz =30 uA
S 20
Jdq s 25
s
6 & 2
5
?") 15 10
4r—ff*r***) 10
SR D
| > Uce[V] 0 Ulv]

o —|
S
(=)
(e}
9
[N}
p
W
53
()
9
[0.¢]

Gegeben sind folgende Werte im Arbeitspunkt:

Ucc =6V
Ucg =3V
IC = 6mA
Upg = 0,62V
IB =20 ,LLA
Berechnung der Stromverstérkung 3:
IC 6 mA
=—=——=2300
ﬁ IB 20 ,uA

Siehe: Abschnitt 2.2.1

B.19 Verhalten eines Transistors bei Wechselspannung

Wenn an einen Transistor eine reine Wechselspannung angelegt wird, tritt kein kontinuierlicher
Verstéarkungsbetrieb auf.

Das fithrt zu folgenden Effekten:

e Verzerrungen im Ausgangssignal, da nur die positiven Halbwellen verstéirkt werden.
e Die negative Halbwelle wird abgeschnitten, was einer Gleichrichtung des Signals #hnelt.

e Es erfolgt keine lineare Verstarkung, da der Transistor zwischen Sperr- und Sattigungszustand
wechselt.

Siehe: Abschnitt 2.1.4
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B.20 Erstellung eines Kleinsignal-Ersatzschaltbilds

B C

B
Rs Ug TBE TCE UA Rc

E

Siehe: Abschnitt 2.18 und 2.24.

B.21 Erstellung eines Kleinsignal-Ersatzschaltbilds

Siehe: Abschnitt 2.18 und 2.24.

B.22 Bestimmung der Gate-Source-Spannung eines Feldeffekttransistors

Bei —0,7V

Siehe: Abschnitt 2.3.1

B.23 Untersuchung des Stromflusses im Feldeffekttransistor (FET)

Zwischen Gate und Source.

Siehe: Abschnitt 2.3.1
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B.24 Interpretation der Kennlinie eines Sperrschichttransistors

In Séttigungs- und Widerstandsbereich. Siehe: Abschnitt 2.3.1

B.25 Erkennung von Dotierungsmustern bei Transistoren

a) n-Kanal selbstsperrend (Verarmungstyp) Siehe: Abschnitt 2.28
b) p-Kanal selbstsperrend (Verarmungstyp) Siehe: Abschnitt 2.28
c) n-Kanal selbstleitend (Anreicherungstyp) Siehe: Abschnitt 2.29

d) p-Kanal selbstleitend (Anreicherungstyp) Siehe: Abschnitt 2.29

B.26 Erklirung des Funktionsprinzips der CMOS-Technologie

e) In einer Schaltung werden sowohl p- als auch n-Kanal Transistoren verwendet Siehe: Abschnitt
2.3.2

B.27 Transistor-Verbundverstirker

a)

Ic = 13% = 0,6 mA
b)

Icr2 = 0,6 mA
c)
Urs = 0,6mA - 2kQ = 1.2V

d)

1,2V+0,6V=18V
e)
f)

e Erhohung von I¢ fithrt zu einem Spannungsanstieg iiber Ry
e dadurch sinkt die Basisspannung von 717, was I¢ wieder reduziert
e negative Riickkopplung stabilisiert Arbeitspunkt

g)

IC T1 0,82 mA mA
S=—== = 31,54 —
Ut 26 mA TV




Anhang B: 67

h)

ao— B _10k0
V™ "R  2KQ

J)
—5- —315 = 1575 ~ 1600

k) Ersatzschaltbild

Siehe: Abschnitt 2.2.4

B.28 Gleichrichterschaltung
a)

e Ur; =4,3V = da 0,7V iiber D, abfallen
e Urs = —4,3V = da gleiches fiir die negative Halbwelle

e Ur3 = 8,6V = da R3 beide Spannungswerte aufnimmt

b)

Die Kondensatoren C; und Cy haben einerseits die Funktionen die Signale zu gliatten, sowohl von
der negativen als auch der positiven Halbwelle.

c)

Der Vorteil dieser Gleichrichtung ist, das sowohl positive als auch negative Spannungen abgegriffen
werden konnen.

d)
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CVl D2
Ue D1 /\ 02 :: Ua

Siehe: Abschnitt 2.7

B.29 Untersuchung eines einfachen Gleichrichters

a) Berechnung der Ausgangsspannung Up

Die gegebene Schaltung besteht aus einer **Diode in Vorwirtsrichtung®* und einem **Last-

widerstand**. Die Ausgangsspannung Ua entspricht der Eingangsspannung abziiglich der Di-
odendurchlassspannung:
Up =Ug — Ut

Einsetzen der Werte:
Ur=5V—-0,7V=43V
b) Bestimmung des Laststroms I,
Der durch den Lastwiderstand Ry, flieBende Strom berechnet sich nach dem Ohmschen Gesetz:

Ua

I = -2
L i

Einsetzen der Werte:
43V

=T

=4,3mA

Siehe: Abschnitt 2.1.4

B.30 Analyse einer Spannungsverdoppler-Schaltung

a) Funktionsprinzip der Delon-Schaltung
Die Schaltung arbeitet als Kaskaden-Gleichrichter. Wihrend der positiven Halbwelle der Wech-
selspannung ladt sich C; iiber D; auf die Eingangsspitzen-Spannung Uy auf. Wihrend der
negativen Halbwelle 14dt sich Cs iiber Dy auf. Dadurch addieren sich die Spannungen von C4
und C5, wodurch am Ausgang eine theoretische Gleichspannung von ca. 2 - Ug, entsteht.

b) Berechnung der Leerlauf-Ausgangsspannung Ua Die Eingangsspannung ist als Effektivwert Ug
gegeben. Die Spitzenwertspannung betragt:

U = V2 Usg
Da die Schaltung eine Spannungsverdopplung erzeugt, ergibt sich die Leerlauf-Ausgangsspannung;:
Ur=2-(Ug —Up)=2-(V2-Ug —0,7V)

Fiir Ug = 110 V:
Upr=2-(v2-110V —0,7V) =~ 308V

Fiir Ug = 230V
Ur=2-(V2-230V —0,7V) ~ 644V
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¢) Verhalten unter Lastbedingungen Im Leerlauf bleibt die Ausgangsspannung hoch. Unter Last
fallt die Spannung ab, abhéngig vom Innenwiderstand der Kondensatoren, der Belastung Ry st
und den Diodenverlusten. Der Spannungsabfall héingt von der Restwelligkeit ab, die durch die
Lade- und Entladezeiten der Kondensatoren beeinflusst wird. Ein grofler Laststrom reduziert
die Spannung, da die Kondensatoren sich schneller entladen.

Faktoren, die die Spannung beeinflussen:

— Innenwiderstand der Dioden

Kapazitiat der Kondensatoren C'
— Belastung durch Ry st
Netzfrequenz (50 Hz oder 60 Hz)

B.31 Differentieller Widerstand einer Diode

Siehe: Abschnitt 2.3

B.32 Grundverhalten eines npn-Bipolartransistors

a) Berechnung des Kollektorstroms I Der Kollektorstrom eines Bipolartransistors ergibt sich aus
der Beziehung:

Ic=p-1p

mit den gegebenen Werten:
Ic =100 - 20 uA

IC =2mA
b) Bestimmung der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg Die Kollektor-Emitter-Spannung ergibt sich

aus der Gleichung:
Ucg =Ucc — Ic - Ry

Einsetzen der Werte:
UCE =12V — (2mA . 1kQ)

Uk = 12V — 2V
Uck = 10V

Siehe: Abschnitt 2.10

B.33 Zeichnung und Berechnung einer Kollektorschaltung

a) Schaltung:

Rp

()L Uo —

—A—

Rg
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b) Berechnung der Emitterspannung Vg
Die Zenerdiode fixiert die Basisspannung des Transistors auf Vz; = 10V. Die Basis-Emitter-
Spannung betragt Vg = 0,7V.

Ve=Vy—Vag =10V —0,7V =93V

Ve 93V

Izi_
ET Ry 1KQ

=9,3mA
¢) Berechnung der Leistung am Emitterwiderstand Prg

Pre = I - Rg = (9,3mA)? - 1 kQ = 86,49 mW

Siehe: Abschnitt 2.23



	1 Einführung
	1.1 Bändermodell
	1.1.1 Einteilung von Materialien

	1.2 Halbleitermaterialien
	1.3 Ladungsträgertransport 
	1.4 pn-Übergang

	2 Bauelemente
	2.1 Diode
	2.1.1 Elektrisches Verhalten
	2.1.2 Aufbau
	2.1.3 Spezielle Dioden
	2.1.4 Anwendungen/Grundschaltungen

	2.2  Bipolartransistor
	2.2.1 Elektrisches Verhalten
	2.2.2 Arbeitspunkt und Kleinsignalverhalten
	2.2.3 Aufbau
	2.2.4 Anwendung/Grundschaltungen

	2.3 Feldeffekttransistor
	2.3.1 Elektrisches Verhalten
	2.3.2 Aufbau
	2.3.3 Anwendungen/Grundschaltungen


	A Übungsaufgaben
	A.1 Beschreibung des Bändermodells 
	A.2 Die Raumladungszone im pn-Übergang
	A.3 Berechnung des Spannungsabfalls einer Diode
	A.4 Bestimmung des Arbeitspunkts und der Leistung einer Diode
	A.5 Dimensionierung des Vorwiderstands einer Zenerdiode
	A.6 Einsatz einer Zenerdiode zur Spannungsstabilisierung
	A.7 Ermittlung der Betriebsgrenzen einer Zenerdiode
	A.8 Einsatz einer Diode zur Leistungsreduzierung
	A.9 Spannungsverlauf in einer Brückengleichrichterschaltung
	A.10 Berechnung des Vorwiderstands einer LED
	A.11 Identifikation eines Bauteils anhand des Schaltzeichens
	A.12 Ermittlung von Basis-Emitter-Spannung und Basisstrom
	A.13 Berechnung der Widerstände einer Transistorschaltung
	A.14 Schaltverhalten eines Transistors
	A.15 Transistorschaltung mit LED
	A.16 Analyse des Arbeitsbereichs eines Transistors
	A.17 Berechnungen in einer Transistorschaltungen
	A.18 Berechnung der Stromverstärkung einer Transistorschaltung
	A.19 Verhalten eines Transistors bei Wechselspannung
	A.20 Erstellung eines Kleinsignal-Ersatzschaltbilds
	A.21 Erstellung eines Kleinsignal-Ersatzschaltbilds
	A.22 Bestimmung der Gate-Source-Spannung eines Feldeffekttransistors
	A.23 Untersuchung des Stromflusses im Feldeffekttransistor (FET)
	A.24 Interpretation der Kennlinie eines Sperrschichttransistors
	A.25 Erkennung von Dotierungsmustern bei Transistoren
	A.26 Erklärung des Funktionsprinzips der CMOS-Technologie
	A.27 Transistor-Verbundverstärker
	A.28 Gleichrichterschaltung
	A.29 Untersuchung eines einfachen Gleichrichters
	A.30 Analyse einer Spannungsverdoppler-Schaltung
	A.31 Differentieller Widerstand einer Diode
	A.32 Grundverhalten eines npn-Bipolartransistors
	A.33 Zeichnung und Berechnung einer Kollektorschaltung

	B Lösungen zu den Übungsaufgaben
	B.1 Beschreibung des Bändermodells 
	B.2 Die Raumladungszone im pn-Übergang
	B.3 Berechnung des Spannungsabfalls einer Diode
	B.4 Bestimmung des Arbeitspunkts und der Leistung einer Diode
	B.5 Dimensionierung des Vorwiderstands einer Zenerdiode
	B.6 Einsatz einer Zenerdiode zur Spannungsstabilisierung
	B.7 Ermittlung der Betriebsgrenzen einer Zenerdiode
	B.8 Einsatz einer Diode zur Leistungsreduzierung
	B.9 Spannungsverlauf in einer Brückengleichrichterschaltung
	B.10 Berechnung des Vorwiderstands einer LED
	B.11 Identifikation eines Bauteils anhand des Schaltzeichens
	B.12 Ermittlung von Basis-Emitter-Spannung und Basisstrom
	B.13 Berechnung der Widerstände einer Transistorschaltung
	B.14 Schaltverhalten eines Transistors
	B.15 Transistorschaltung mit LED
	B.16 Analyse des Arbeitsbereichs eines Transistors
	B.17 Berechnungen in einer Transistorschaltungen
	B.18 Berechnung der Stromverstärkung einer Transistorschaltung
	B.19 Verhalten eines Transistors bei Wechselspannung
	B.20 Erstellung eines Kleinsignal-Ersatzschaltbilds
	B.21 Erstellung eines Kleinsignal-Ersatzschaltbilds
	B.22 Bestimmung der Gate-Source-Spannung eines Feldeffekttransistors
	B.23 Untersuchung des Stromflusses im Feldeffekttransistor (FET)
	B.24 Interpretation der Kennlinie eines Sperrschichttransistors
	B.25 Erkennung von Dotierungsmustern bei Transistoren
	B.26 Erklärung des Funktionsprinzips der CMOS-Technologie
	B.27 Transistor-Verbundverstärker
	B.28 Gleichrichterschaltung
	B.29 Untersuchung eines einfachen Gleichrichters
	B.30 Analyse einer Spannungsverdoppler-Schaltung
	B.31 Differentieller Widerstand einer Diode
	B.32 Grundverhalten eines npn-Bipolartransistors
	B.33 Zeichnung und Berechnung einer Kollektorschaltung


