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Benutzte Bezeichnungen

a Aufschrift der Thema, die zum ersten Mal erscheint

a Aufschrift der Thema, die schon bekannt ist
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Halbleiterbauelemente

a pn-Ubergang

a Diode

a Transistor

a Verlustleistung, Warmewiderstand
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Halbleiterbauelemente

Lernziel:

0 Antworten auf folgende und ahnliche Fragen geben zu
konnen:

Was versteht man unter pn-Ubergang, Diode, Transistor?
Welche Typen Dioden und Transistoren sind Ihnen bekannt?
Welche sind die wichtigsten Kennlinien?

Welche sind die gemeinsamen Prinzipien zur Funktion der
Bauelemente?

> Welche sind die Unterschiede?

YV V V V
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pn-Ubergang

0 Grenzflache zwischen einer n- und einer p-dotierten Zone
iInnerhalb eines monokristallinen Halbleiters

2 In der n-dotierten Zone ist ein Elektron bei jedem Phosphor-
Atom

a In der p-dotierten Zone ist ein Loch bei jedem Bor-Atom

000,00,
0,0,0.0,0,
00,000
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pn-Ubergang

00000]0QQ0.0.
0000000000,

0 Diffusion und Rekombination der Majoritatstrager fuhren
dazu, daR in der Ndhe des pn-Uberganges bewegliche
Ladungstrager verschwinden = Raumladungszone

0 Auf der n- n p-Seite bleiben ortsfesten positiven und
negativen Raumladungen, die nicht mehr elektrisch
kompensiert sind
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pn-Ubergang

0 Die ortsfesten positiven und negativen Raumladungen
stol3en die Majoritatstrager ab.

> Die Raumladungen bewirken eine Diffusionsspannung
(Up), die der thermischen Bewegung entgegenwirkt

0.0,0,
0.0,0,
000"
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[ X J
pn-Ubergang

a Well in dieser Zone keine Majoritatstrager gibt, weist die
Raumladungszone hochohmigen Widerstand.

» Deswegen wird sie noch als Sperrschicht bezeichnet.

0 Im normalen Fall sind die p- und n-Schichten mit
verschiedener Dotierungskonzentration.

» Davon hangt die Breite der Raumladungszone ab.
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Halbleiterbauelemente

a pn-Ubergang

0 Diode

a Transistor

0 Verlustleistung, Warmewiderstand



10
Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Diode

A K

a Die Diode ist ein pn-Ubergang
mit zwei Anschlusse. Schaltsymbol

> Der Anschluss zu der p-Schicht heild3t Anode (A);
» Der Anschluss zu der n-Schicht heil3t Kathode (K).

R E

LN E

- = I}.\
|

= gt

T~
Uy Raumladungszone
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Diffusionsspannung
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Diode

a Es sind zwei Varianten moglich die Aussenspannung zu
den Anschlussen der Diode zu verbinden:

> Durchlal3richtung - die Anode ist an Plus der
Spannungsquelle verbunden, die Kathode — an Minus.

> Sperrrichtung — die Anode ist an Minus der
Spannungsquelle verbunden, die Kathode — an Plus.
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Diode 1n DurchlaBBrichtung

0 Die Aussenspannung Ug wirkt entgegen der
Diffusionsspannung Up

0 Bei der Erhohung der Aussenspannung:
» Die Raumladungszone wird schmaler;

> Mehr Majoritatstrager passieren die Grenzflache.

: . |
- g
o+

O+
[
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Diodenkennlinie |
[”IAFJOI
> Der Diodenstrom I steigt exponentiell |
an, der wird mit folgender Gleichung o
beschrieben: s

Ue Ur

T . bei sehr kleinem Strom
. =1.]e” —1|~1,e" beiU. >0,1V

iF |

bl

KT ol

Ur =——=26mV, bei T =300 K ol
g 2t J .

+ + y y y y —

|, —Saettigungssperrstrom
bei grolem Strom
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Diode. Temperaturabhangigkeit

0 Die Kennlinie der Diode in Durchlaldrichtung andert sich
bei Temperaturanderung.

o Die Abhangigkeit d(;JTF z—zm% ist linear:
a Sie wird benutzt zur e 1 ma
Temperaturmessung im Bereich

von -20° bis +100°. |
> Bel einem konstanten Diodenstrom I

Ist die Diodenspannung
der Temperatur proportional.

0,2 04 06 0,8
Up iV
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Diode 1n Sperrrichtung

a0 Die Aussenspannung Ui und die Diffusionsspannung U
wirken in derselben Richtung

0 Bei der Erhohung der Aussenspannung :
> Die Raumladungszone wird breiter;
> Die Majoritatstrager passieren die Grenzflache nicht.

Q01
O+
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Diodenkennlinie

> Der Diodenstrom in Sperrrichtung

|z bleibt konstant: U .
r U
1 7 Eigenleit rom | s F
_ ~ | igenieitungsstrom .
eUT lHDurchbruch

a Der Sattigungssperrstrom Ig ist
Eigenleitungsstrom, daher klein aber extrem
temperaturabhangig

> Bleibt konstant, da Raumladungszone wachst

16
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Diodenkennlinie

2 Durchbruch bei hohen Sperrspannungen, weil durch
grol3e Feldstarke Ladungstrager aus dem Valenzband
lawinenartig freigesetzt werden (Lawinendurchbruch)

0 Durchbruchspannung ist die maximale Spannung in
Sperrrichtung

a Durchbruchspannungen im Bereich von V bis kV

> Auch bei kleinen Stromen hohe Verlustleistung =
Zerstorung des pn-Ubergangs!

17
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Diode. Temperaturabhangigkeit

0 Bei einer hoheren Temperatur stol3en die Ladungstrager
ofter zusammen und werden somit unbeweglicher.

a Doch gerade durch die hohere Temperatur werden weitere
Ladungstrager aus dem Halbleitermaterial frei, was zur
Erhohung der Leitfahigkeit fuhrt. WiV s

0 Das fuhrt zu einem grof3eren
Sperrstrom.

> Der Sperrstrom wachst annahernd

exponentiell mit zunehmender
Temperatur. |

Iy | pA

+ 10
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Fotodiode

V74

0 Die Fotodioden wandeln Licht in >
elektrische Energie um Schaltsymbol

0 Bei einfallendem Licht auf den pn- l lucm
Ubergang werden freie Ladungstrager '
erzeugt S

> Die Fotodiode wird in Sperrrichtung N
betrieben Raumladungszone

> Sperrstrom I und Lichtstarke sind
linear zueinander

I/ pA

Eflx
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Zenerdiode

a Wird zur Stabilisierung von =
pulsierenden Gleichspannungen Schaltsymbol
verwendet

> Wird in Sperrrichtung betrieben "

> In Durchlal3richtung arbeitet sie wie
ein normale Diode

0 Bei einer Veranderung des Stroms
von |,... bis |, bleibt die
Diodenspannung fast konstant

a Wird der Strom grolder als |
die Zenerdiode zerstort

Ug

7max: WIrd

I zmax

In
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Kapazitiatsdiode

a0 Ersatz fur Drehkondensatoren fur die >l
Schwingkreisabstimmung in Radios und Schaltsymbol
Fernsehgeraten

> Ist in Sperrrichtung geschaltet

0 Zwischen der Sperrschichts-Kapazitat
und der Sperrspannung besteht eine C /pF
nichtlineare Abhangigkeit

0 Das ist die Kapazitat der Raumladungs-
zone, die bei hoherer Sperrspannung
Kleiner wird, well die Zone breiter wird wv
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Schottky-Diode (Hot-Carrier-Diode)

0 Die Elektronen der n-Schicht "”*““”\ /”--‘*”‘me
(Majoritatstrager) wandern zur - 4 n
Metallschicht. — © —

> Elektronen gelangen leichter aus

n-Silizium in die Metallschicht als
umgekehrt, in der Silizium-Schicht
entsteht eine Raumladungszone.

0 Keine Minoritatstrager (Locher).

» Das Schalten vom Durchlal3zustand in den Sperrzustand
bzw. umgekehrt erfolgt sehr schnell.
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Schottky-Diode

» Geringe Durchlal3spannung = kleinere Verlustleistung
Geringe Sperrspannung
Grolderer Sperrstrom = grol3ere Verlustleistung

Wird benutzt:

in der integrierten Schaltungstechnik wegen der kleinen
Durchlaldspannung

> In der Mikrowellentechnik
wegen der kleinen
Schaltzeiten

vV Vv

vV U

Anode | Metallelektrode

Kathode, Gehause
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[.euchtdiode
X\

0 Leuchtdioden wandeln elektrische Il>.{
Energie in Licht um

0 Bei einigen mA DurchfluRstrom
leuchten sehr hell

> Die Elektronen rekombinieren mit den Lochern und geben
ihre Energie in Form eines Lichtblitzes frei.

1 Licht I |
F
Arbeits-
20 mA -

Schaltsymbol

w_ﬁ‘ Hﬂ Licht - _T punkt
- % S

L LT [ 4

Metallkontakte Metallkontakte 1.6V Ur
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[.euchtdiode

Farbe | FlulRspannung Material Wellenlange 3
bei 1=20 mA S 10op
R 1,3 GaAs:Si | 930nm | & "/ VT \™
rot 1,6 GaP:Zn,0 690 nm o
rot 1,8 GaAspsPo4 650 nm § 50
orange 2,0 GaAsg35P065:N| 630 nm % jm
gelb 2,2 GaAsg 15Pogs:N| 590 nm &
grin 2,4 GaP:N 570 nm D
blau 4 SiC:ALN 470 nm 0 - 2
blau 4,5 GaN:Zn 440 nm Wellenlange (A). nm

a Die Strahlungsenergie wird grof3er von infrarot zu blau
> Die Fluldspannung U der Leuchtdioden wird auch grol3er
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Leuchtdiode (LED)

» [-Segment Anzeige

> Diverse LEDs

26
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Laserdiode (LASER)

a Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
0 In der LED-Struktur wird eine hochdotierte n-Schicht eingefugt.

0 Der Stromfluss durch die Sperrzone ruft Rekombinations-
prozesse hervor. Die Endflachen des Bauelements sind
teilreflektierend und bilden somit einen optischen Resonator, in
dem sich eine stehende Lichtwelle ausbilden kann. = Licht

DptISE?L?é{;EEEDHE Hochdotiene n-Schicht  Metallkontakte

AAPLHL( o }h#—{ Licht

—h—;"—‘“— o == 1 q

Raue Flaechen Parallele Spiegel
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[.aserdiode

—disc
-lens
lens
prism
Laserstrahl .
photo-
electrical
cell - laser

Laserdiode im CD-Player
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Halbleiterbauelemente

a pn-Ubergang

0 Diode

Q Transistor

0 Verlustleistung, Warmewiderstand
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Spannungsteiler mit Potenziometer

o E Uo =E R2
R +R,
Rl
Bei R,))R, (und Schleifer ganz unten)
? ° U, ~E
_{] R Y% Bei Schleifer ganz oben :
+ - U, =0

30



Transistortypen
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[Transistoren}

[ bipolare 1

[ unipolare J

T [ e L

1
JFET J
perrslchich

|

1
MOSFET
Oxidslchich

J

[

1 1
n-Kanal } [ p-Kanal } [Verarmungstyp} [Anreicherungstyp}
n-Kanal n-Kanal
p-Kanal p-Kanal

31
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Bipolartransistor (NPN)

0 Es gibt zwei hochdotierten n-Schichten und eine leicht
dotierte und dunne p-Schicht dazwischen, (Basis)

Die beiden n-Schichten sind Emitter und Kollektor
2 Raumladungszonen
Oder 2 pn-Ubergange Raumladungszonen

Jeder von denen kann In / Basis
Durchlal¥- oder Sperrrichtung
verbunden werden

> Vier mogliche
Betriebsbereiche + Emitier A Collector

o v v O




Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Bipolartransistor(NPN)

a Aktiv normaler Bereich = die E-B-Sperrschicht ist in
Durchlaldrichtung, die C-B-Sperrschicht ist in Sperrrichtung
gepolt.

0 Sattigungsbereich = beide Sperrschichten sind in
Durchlal3richtung gepolt.

0 Sperrbereich = beide Sperrschichten sind in Sperrrichtung
gepolt.

a Aktiv inverser Bereich = die C-B-Sperrschicht ist in
Durchlalrichtung, die E-B-Sperrschicht ist in Sperrrichtung
gepolt.

33
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Bipolartransistor (NPN)

a Im Aktiv normalen Betrieb werden vom E in die B Elektronen
hineingetrieben. Von der B in den E bewegen sich Locher,
aber viel weniger, welil die Basis leicht dotiert ist.

a Es gibt zwei Typen Ladungstrager, die Transistoreigenschat-
ten hangen von den Elektronen ab.

» Die meisten davon gelangen
vor der Rekombination durch
thermische Bewegung in die
C-B-Raumladungszone und
werden von der dort vorhan- e |
denen Feldstarke zum ¥ pmiter g e
Kollektor getrieben.

Raumladungszonen

- Basis |
L T
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Bipolartransistor (NPN)

> Der Basisstrom ist wesentlich kleiner als der Emitterstrom
und der Kollektorstrom (I =1 + Ig)

0 Man unterscheidet je nach Wahl der Bezugselektrode drei
verschiedene Grundschaltungen — Basisschaltung,
Emitterschaltung und Kollektorschaltung = jede
Grundschaltung hat verschiedene Eigenschaften

a Stromverstarkung:

» Das Verhaltnis des Ausgangsstroms zum Eingangsstrom
(oder das Verhaltnis dessen Veranderung)

o Steilheit:

» Das Verhaltnis der Ausgangsstromsanderung zur
Eingangsspannungsanderung
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Stromverstarkung (Emitterschaltung)

a Stromverstarkung: 100
. <
> Gleichstrom- 1. E
. = — O
verstarkung p |, s
> \Wechselstrom- 5 di. I
verstarkung B dl, 0 2 1 A

0 Die Stromverstarkung ist extrem von
Fertigungstoleranzen abhangig und weist

eine grolde Exemplarstreuung auf.
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Steilheit (Emitterschaltung))

a

Die Basis-Emitter-Strecke ist in Uge
Durchlaldrichtung gepolter pn-Ubergang, d.h. I =1.eY

Der grof3te Teil der vom Emitter in die Basis-Zone
emittierten Ladungstrager Uge
diffundiert zum Kollektor (I ~ I¢), oder . =1e"
Uge
o_ dlc _, de” I ei’fle_c
dU,., °“dU,. U- U,
Die Steilheit ist wenig temperaturabhangig und unterliegt

kaum der Exemplarstreuung

Die Stromverstarkung und die Steilheit werden bei
Uce = const. bestimmt.

37



Kennlinien

T T022T Th
e Tamp=25°C
' |
400 L
mA /f‘ [5ma
p4ail
. P / 4mhA
" g
300} = N P
p’ >
e -
% - 2mA
200 J{'l =
tmA
#’
100 T
|
00 . 10 20V
Uce —™

Ausgangskennlinienfeld
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T [ 70285 Tk
hre
aMN2222
400} 2n22224
Ucg=10V 1|
: =85°C
300
\
/ P \
| id 1
V.
/f A .
4 p% g N\ 10°C
100 1A
101 10 101 102mA
Ic —

Wechselstromverstarkung (hge = B)



Schaltsymbole

NPN-Transistor
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PNP-Transistor

'O,6V<UBE<O
Uee <-0,6 V

39
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Arbeitsbereich

_ _ _ Parameter Ig
Die Maximalwerte sind

abhangig von: /\/ / //

Strom I, = Bonden /

lc, mA

ICmax

(Drahtdurchmesser)

Spannung Ugg,,. = Durch- 50
erCh I:)Vmax

Leistung P, = Verlustwarme

. \
In gruen gefarbte Arbeitszone |
Ist als SOA (Safe Operating |
Area) bekannt. 0

100
Uce, V

0 50 UCEmax
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Arbeitspunkt

a Der Arbeitspunkt ist irgendeine
Kombination von Kollektor-Emitter-
Spannung und Kollektorstrom im
erlaubten Arbeitsbereich des
Transistors.

> Seine Position
wird durch den

Basisstrom - 0 10 20 Ugg, V

bestimmt.
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Arbeitsgerade

0 Der Kollektorstrom I verursacht an dem Widerstand R
eine Spannung.

> Dadurch andert sich die Kollektor-Emitter-Spannung U.

<
-
e l5=100pA
20 B

Uce =Uy =Re -l Re D Arbeitsgerade 75uA

Uee |, . HF—2 SOuA
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Aussteuerbereich

S lc, mA
S lc, mA

10 10
25uA 25uA
0’ \ o ! \
0 10 20 Ugg, V 0 10 20 Ugg, V
Linearer Bereich: Das Ausgangssignal Ubersteuerungs-Bereich: Das Ausgangs-
hangt linear vom Ausgangssignal ab. signal wird unabhangig vom Eingangs-

signal begrenzt.
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Grenzen der Aussteuerung

Ubersteuerung
(Begrenzung)

S lc, mA
3 lg, LA

Arbeitsgerade

100

Linearer

10
Bereich

50

0

0
I

Mit Vergrosserung des Basisstromes bewegt sich der Arbeitspunkt auf der
Arbeitsgerade von gesperrten Zustand des Transistors (rechte Begrenzungszone)
durch den linearen Bereich bis zur Sattigung (Linke Zone)



Aussteuerung

2. Quadrant

3. Quadrant

Stromverstarkungskennlinie
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Ausgangskennlinienfeld

I, mA

10 ‘\R

1. Quadrant

?S_PP\
3

Kennlinie des Kolektorwiderstandes R,

e l B —
o
| e,
I U ()
b;JZ 0.6 ’
048
1

10V
f=ioma ="
L o
1
8 110 Uge, v

4. Quadrant

45
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Wechselspannung 1m Aussteuerbereich

» rot: Aussteuergrenzen.

> Weis: unverzerrte
Spannungskurve.

» gelb: Spannung stoldt an
obere Aussteuergrenze und
wird verzerrt.

» grun: Spannung stofdt an
untere Aussteuergrenze und
wird verzerrt.
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Modulierte Wechselspannung

» Bei zu grol3er Aussteuerung
wird die Spannung begrenzt

47
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Schaltbetrieb

Zwei Ausgangszustande:
,EIN®
LZAUS”

Darstellung binarer Zahlen
In der Digitaltechnik: 1 Bit

Schalter in der Leistungstechnik
Die Arbeitspunkte ,EIN“ und ,AUS"
sind die beiden Punkte der
Arbeitsgeraden mit der kleinsten
Verlustleistung. 0 10 20 Ugg, V

a0 Der lineare Bereich mit der grof3en
Verlustleistung muld schnell durchquert werden.

L v v O

[y
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Diffusionstransistor (NPN)
a Zur Herstellung der |+]

nOtwendlgen Elemente an | l Oefnung fuer die Basiszone
einem Halbleitersubstrat sind T
mehrere Diffusionsvorgange | | pitsion mit Bor
nOtwendlg I’_m_l Oxidieren

> TranSIStO ren ! DIOden ! rm_l Oefnung fuer die Emitterzone
Widerstande, ...

a Zwischen zwei Diffusionen [==="""] oiffusion mit Phosphor
folgen mehrere Vorgange: S Gueren

oxidieren, mit Fotolack
abdecken, belichten durch die [ SS=™ Oefrungen fuer

die Kontaktflaechen
Masken, entwickeln, atzen EE EE

C
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Unipolartransistor

a Die bipolaren Transistoren sind stromgesteuert.

0 Die Unipolartransistoren sind spannungsgesteuert (Feld),
deswegen werden die als Feldeffekttransistoren bezeichnet

> FET (Field Effect Transistors).

0 J ist die Bezeichnung in der englischen Sprache fur den
PN-Ubergang

> JFET ist ein Sperrschichttransistor

a MOS (Metal Oxide Semiconductor)

> MOSFET ist ein Isolierschicht-Feldeffekttransistor

50
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Sperrschicht-FET (JFET) (n-Kanal)

Raumladungszone

0 Der Kanal besteht aus einem =
n-dotierten Halbleiter, \\ !
es gibt nur Elektronen als
Ladungstrager

2 An den beiden Seiten des Kanals
sind die Ausgange (Source — geben,
Drain — sammeln)

0 Die Steuerelektrode, verbunden
mit den beiden p-Schichten,
wird als Gate bezeichnet
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JFET (n-Kanal)

0 Bei Ugg =0V ist der Kanal los A ; Ugs =0V
leitend /

> Wenn Upg > 0 Vist, :
bewegen sich die
Elektronen vom S zu D. e ;

—Ugs Ups

0 Bei steigender Uyg andert
sich der Strom durch den Kanal
laut des Ohmschen Gesetzes (deswegen wird die Zone
vom Nullpunkt durch P.1 bis P.2 als Ohmscher Bereich
bezeichnet).

0 Die RLZ wird mit zunehmender Uy unsymmetrisch

52
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JFET (n-Kanal)

d

Der Kanal wird enger

Der Strom andert sich nicht mehr
laut des Ohmschen Gesetzes
(die Zone zwischen P.2 und P.3)

Nach P.3 wird der Kanal an der
D-Seite abgeschnurt (Upg > Upgp)
und der Drain-Strom geht in Sattigung

Upsp — Drain-Abschurspannung, oder
Drain-Source-Pinch-Off Voltage

lhss — Sattigungsstrom

53
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JFET (n-Kanal)

0 BeiUgg<0V (P.5undP.4): los 4

» Die Raumladungszone wird
breiter symetrisch in der 5
ganze Lange des Kanals

> Bei Veranderung der Upg s T
finden dieselben Prozessen
statt, aber die Sattigung geschieht bei kleinerer Spannung

a Bei Ugg = Up (P.6) durch den Transistor kann kein Strom
mehr fliessen, unabhangig von Ugg

> Up — Gate-Abschnurspannung, oder Gate-Source-Pinch-
Off Voltage (oder nur Pinch Off Voltage)
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JFEET (n-Kanal). Kennlinien

Trioden- Abschnurbereich Durchbruch-
< bereich bereich
i - i ! _
he 16k, / Ues= OV J
1 B - AAbschnlrgrenze _
I -2
- — 4V -3
1 13 I 1 T 1 I ' T 1\}‘_ i T 1 ' 1 E 1 E | -
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
- Ugs, V Ups, V Ohmscher
Bereich
Rps = Ups/lp

Ubertragungskennlinie Ausgangskennlinienfeld



56
Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

JEET (n-Kanal). Arbeitsprinzipien

0 Es gelten dieselben Arbeitsprinzipien bei der
FE-Transistoren wie bei der Bipolartransistoren

Linearer Betrieb

Schaltbetrieb

Analogisch wird die Arbeitsgerade benutzt

Bei denen ist aber noch einer Betrieb moglich:

Bei Spannungen Upg < 1 V werden die Transistoren als
Widerstand (veranderbar) benutzt = Ryg = Upd/lp

v J VvV Vv V
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JFET (n-Kanal). Arbeitsprinzipien

0 Die Position des Arbeitspunktes wird durch die Gate-
Source-Spannung (Ugg) bestimmt

0 Der Arbeitsbereich wird genau wie bei der
Bipolartransistoren bestimmt

0 Bei der FE-Transistoren unterscheidet man je nach Wabhl
der Bezugselektrode auch drei verschiedene
Grundschaltungen:

» Gateschaltung, Sourceschaltung und Drainschaltung =
jede Grundschaltung hat verschiedene Eigenschaften
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JEET. Schaltsymbole

n-Kanal p-Kanal
; 4_.: D l| nuni—.: DTIDJ
Up<Ugg<O0V OV <Ugs<Up
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MOSFET (n-Kanal)

0 In einem p-Si Substrat (B) sind zwei hoch dotierte (n+) Gebiete (S,D).

0 Beim Verarmungstyp wird die leitende Verbindung zwischen
S und D durch Dotierung erreicht (selbstleitend)

0 Beim Anreicherungstyp wird die leitende Verbindung zwischen
S und D durch Inversion erreicht (selbstsperrend)

Source Drain Source Drain
L L

Oxid Oxid

Substrat (Builk) Substrat (Builk)
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MOSFET

a An dem Substrat soll solche Spannung angelegt werden,
dass die PN-Ubergange in Sperrrichtung arbeiten!

> Bei n-Kanal FET wird am Substrat die negative Source-
spannung (oder noch groldere negative Spannung) angelegt

> Bei p-Kanal FET wird am Substrat die positive Source-
spannung (oder noch grof3ere positive Spannung) angelegt

0 Die Transistorstruktur ist symmetrisch, so dass Drain und
Source elektrisch gleichwertig sind und konnen schaltungs-
technisch vertauscht werden, wenn aber das Substrat bei
der Herstellung nicht mit dem Source verbunden ist!!!
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MOSFET

a Die MOSFET mit n-Kanal haben zwei wichtige Vorteile
gegenuber der MOSFET mit p-Kanal:

> Die Ladungstrager im n-Kanal sind die Elektronen, dessen
Beweglichkeit ist mehrmals grolder als diese der Locher,
d.h. diese FET arbeiten bei viel gro3ere Frequenzen.

> Der Widerstand des n-Kanals (Rpg,,) ist mindestens zwei
Mal kleiner als dieser des p-Kanals, das ist von grol3em
Vorteil im Schaltbetrieb.
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MOSFET (Verarmungstyp — n-Kanal)

0 Die Steuerelektrode (Gate) ist durch eine Isolierschicht
(Siliziumoxyd, Glas) vom Kanal getrennt, (deswegen wird
auch den Begriff IGFET — Insulated Gate FET benutzt.)

a Die Wirkungsweise und die Kennlinien sind wie beim
JFET.

0 Am Gate kann hier auch .
eine positive Spannung
angelegt werden, aber
technisch ist das sinnlos.

Oxid

Substrat
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MOSFET (Verarmungstyp — n-Kanal)

a0 Die Spannungen Ugg und Upg beeinfliel3en
folgendermalden die Arbeit der Transistoren:

> Ugg engt den Kanal symetrisch in der ganze Lange und
bestimmt den maximalen Strom:;

> Upg verandert die Breite der Raumladungszone, oder den
Kanalquerschnitt, der Kanal wird an der D-Seite
abgeschnurt und der Drain-Strom geht in Sattigung.

D Ugs <0V S
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Kennlinien (Verarmungstyp — n-Kanal)

Ohmscher Abschnurbereich

Bereich Sattigungsbereich
11 e - +1
10 !
9 7 Ups = Ugs - Up ?
< i Abschnirgrenze
£ 8 J >
o7 "
O
6 )
2 1
4
< 2
2
1 -3
U . nE——HF—F + .+ 4
5 4 3 2 1 0 +1 0 1 2 3 456 7 8 9 10
UGS’ V — UDS’ V — e

Ubertragungskennlinie Ausgangskennlinienfeld
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MOSFET (Anreicherungstyp — n-Kanal)

0 Die Steuerelektrode (Gate) ist durch eine Isolierschicht
(Siliziumoxyd, Glas) vom Kanal getrennt, (deswegen wird
auch den Begriff IGFET — Insulated Gate FET benutzt.)

2 Die leitende Verbindung zwischen den beiden n+-Gebiete
(S und D) wird beim Anlegen
von einer passenden Shires R
Spannung durch Inversion
erreicht

> BeiUggy < Ugs> 0V

Oxid

Substrat
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Prinzip der Inversionsschicht

0 Bei einer kleiner positiven GS-Spannnung stol3t das elektri-
sche Feld die beweglichen Locher im Si-Substrat ab und
unter der Isolierschicht wird eine Raumladungszone gebildet

> In der RLZ bleiben nur die unbeweglichen negativ geladene

Akzeptoren
IUG=OV TUG>OV IUGth<UG>OV
! 1_”(_5” ( + I|+
. f:}J

| |

P P P
1 /'1/1‘

Raumladungszone (Sperrschicht) Inversionsschicht (Kanal)
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Prinzip der Inversionsschicht

0 Beil Erhohung der Spannung wird die RLZ breiter

a Wenn Ug grofRer als die Einsatzspannung Ug,, wird, unter der
Isolierschicht wird eine dunne Schicht von beweglichen
Elektronen (Inversionsschicht) gebildet.

IUG=ov IUG>ov IUGth<UG>0V
: Y e 3
Lr r-r ﬁw” 1}‘
| {:}J
|

| P ‘ P1 P*
T ! / T

Raumladungszone (Sperrschicht) Inversionsschicht (Kanal)

{
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Prinzip der Inversionsschicht

0 Bei weiterer Erhohung der Spannung andert sich die RLZ
nicht mehr

> Nur die Elektronendichte wird grol3er

IUG=ov IUG>ov

) )

I

= T

Raumladungszone (Sperrschicht) Inversionsschicht (Kanal)
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MOSFET (Anreicherungstyp — n-Kanal)

0 Die Spannungen Ugg und Upg beeinflie3en die Arbeit der
Transistoren genau wie beim Verarmungstyp:

> Ugs engt den Kanal symetrisch in der ganze Lange und
bestimmt den maximalen Strom:;

> Upg verandert die Breite der Raumladungszone, oder den
Kanalquerschnitt, der Kanal wird an der D-Seite
abgeschnurt und der Drain-Strom geht in Sattigung.

Ugs > Un Ugs = Uy,
G , G

69



Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Kennlinien (Anreicherungstyp — n-Kanal)

Ohmscher Abschnurbereich

Bereich Sattigungsbereich
T
f o +8 |
101 J| Illl ,':l ‘
< 9 [// 7 Yps%s n
€ _| /// [ Abschnirgrenze >
-0 7| | ; +7 8
: D
6f [|[/
5 | -
4.
3 | v5
2‘
11 *
. A - — 43
0123456 7 8 01 2 3 456 7 8 9 10

Ubertragungskennlinie Ausgangskennlinienfeld
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MOSFET. Schaltsymbole

n-Kanal n-Kanal p-Kanal p-Kanal
Verarmung Anreicherung Verarmung Anreicherung

b ' 1
u D| D| 4 :
UDG J lID DG lin Upa TID U{}g,
L ] L G G
G e —— UUE — UUE
[ I 3
Us

UGS s| UGS $| L | . $| UGS $|
v Y

oy ¢

Up < Ugs Ui < Ugs Ugs < Up Ui < Ugs
Ug>0V Usg >0V Uy <0V Uy <0V
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Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

a Immer grossere Anwendung, Vorteile von MOSFET und
Bipolartransistor werden vereinigt:

> Steuerung nur mit Spannung (0 bis 20 V), d.h. sehr kleine
Steuerungsleistung (MOS oder 1G)

> Kleinere
Sattigungs-
spannung

0 Module fur Strome
bis 400 A,
Spannung bis
1200 V

I¢ (50 A/1000V Modul) 0oV

8V

S0A 1— — Uge =6V IUGE

LV

I 2V

é l'+ 6 EV JEE
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Halbleiterbauelemente

a pn-Ubergang

0 Dioden

Q Transistoren

a Verlustleistung, Warmewiderstand
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Verlustleistung

0 Bei der Arbeit von allen Halbleiterelementen, wegen der
angelegten Spannung und des fliessenden Stromes
entseht im Kristall Verlustleistung P,,, die in Warme
umgewandelt wird

a Wenn diese Warme nicht an die Umgebung abgefuhrt
wird, steigt die Kristalltemperatur

> Es folgt Zerstorung des Kristalls (Bauelementes)

0 Die Kette des Warmetransports ist Kristall — Gehause —
Umgebung
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Verlustleistung

a Die Warmeabfuhrung hangt von der Warmeleitfahigkeit
des Gehauses und der Temperaturdifferenz des Kristalls

und der Umgebung ab

0 Der Kehrwert der Warmeleitfahigkeit ist der
Warmewiderstand
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Warmewiderstand

a Aquivalenz elektrischer Widerstand - Warmewiderstand

| R

———

AU

> Bel Relhenschaltung

PV Rth

AS

Rth — Rthl + Rthz



77
Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Kuhlung (Kuhlkorper)

0 Die Warmeenergie wird an die Umgebung meistens durch
Kuhlkorper abgefuhrt

> Wenn das nicht hilft, wird Zwangskuhlung benutzt (Luft
oder Wasser)

Alu Kuhlkorper Kuhlkorper mit Lufter

~0,1...0,5 °K/W




78
Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Beispiel

2 An einem Transistor fallt eine Verlustleistung von
P, =50 W bei 3,=30 °C Umgebungstemperatur an.

o Der Warmewiderstand zwischen:

Halbleiterkristall (Junction) und Gehause (Case) ist:
Ric = 0,8 °K/W;

Gehause und Kuhlkorper (Heatsink) e Ry,cy = 0,1 °K/W;
Kuhlkorper und der Umgebung (Ambient) e Ryya = 2° K/W.
Wie grol3 sind die absoluten Einzeltemperaturen?

Die Temperatur des Halbleiterkristalls muss < 150° C

Y

o O Vv Vv
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Beispiel

9,=175"C

Rinic | AY=R, ..P, = o,g%ww = 40°K
9.=135°C

OPD Riven J A9 =Ry P :0,1% 50W =5°K
9,=130°C

RihHA A9 =Ryp. Py =2 V\f .50W =100°K

9,=30°C
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Beispiel

3,=100° C
Rinc A3=Ryy Py = O,8WK.50W = 40°K
9:=60°C
/\P A9=R,.,.P —010K S50W =5°K
\/ RthCH — '"™MhCH*'"D T ,W. -
9,=55°C
RinHA A9=R, ..P. =05 \; S0W = 25°K

9,=30°C
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