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Halbleiter

Kapitel 4:
Halbleiter und Bipolare
Transistoren

¢ pn-Ubergang

* Diode

* Gleichrichtung

e Zenerdiode

¢ npn- und pnp-Ubergang

* Arbeitsweise eines Transistors
¢ Kennlinienfeld eines Transistors
¢ Transistor als Schalter

e Transistor als Verstarker
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Halbleiter

sind Stoffe, deren elektrische Leitfahigkeit geringer als von
Leitern und gréRer als von Nichtleitern ist.

Halbleiter wie Silizium und Germanium verfiigen Utber eine Kristallstruktur.
Die Kristallstruktur wird mit hoher Reinheit hergestellit.
Auf ca. 101 Atome kommt ein
Die Eigenleitfahigkeit von Halbleitern basiert auf:
*Verunreinigung

«Aufbrechen von Kristallbindungen
*Oberflachen-Leitfahigkeit
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, : Ereie Universitt B
Silizium Halbleiterkristall LR Ll

Fremdatomeinbau:
P 5 Valenzelektronen
Al 3 Valenzelektronen
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p-Silizium '

*Akzeptoratom verursacht ein offene Bindung (Loch).
«Je hoher die , desto mehr

p-Silizium ist elektrisch nicht geladen.

sL6écher wandern zum negativen Pol.

_Elektronen

offene Bindung

ein Elektron fehlt.
Al 3 Valenzelektronen
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n-Silizium
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Ein Elektron

Uberschuss.
P 5 Valenzelektronen

*Donatoratom verursacht ein freies Elektron.
«Je hoher die Dotierung, desto mehr freie Elekironen.
n-Silizium ist elektrisch nicht geladen.
*Es fliel3t ein Elektronenstrom wie in Metallen.
E

e
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pn—-Ubergang
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Bringt man p- und n-Silizium in Kontakt, bildet sich ein pn-Ubergang.
*Elektronen aus dem n-Silizium fallen in die offenen Bindungen des p-Siliziums.
«Im n-Silizium entsteht eine positive Raumladung

und im p-Silizium eine negative Raumladung.

*Auf Basis dieser Raumladungen bildet sich ein elektrisches Feld aus.

E

P R—
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pn-Ubergang in Sperrichtung

Das angelegte elektrische Feld vergroRert
die elektrische Feldstérke im pn-Ubergang.

IlE

pn-Ubergang in Durchlarichtung

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 4.7

Das angelegte elektrische Feld verringert
die elektrische Feldstarke im pn-Ubergang.

1" €
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Diodenkennlinie

Ug 0,7V Ue
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Kennlinie einer Si-Diode
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Gleichstromwiderstand am AP

I :
Alg R Ue
i I
Ug > Upnax A differentieller Widerstand
Durchbruch 177F  (an jedem Punkt anders)
—— ! _AUg
Cug 0,7V U re = AL
IR
Schwellspannung U 0,7V
Durchlasswiderstand  Rg 2-50Q
Sperrwiderstand Ry 1-3000MQ
Sperrspannung Ummax  <3kV
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Aufbau unterschiedlicher Dioden

Flachendiode Planardiode Spitzendiode
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Einweggleichrichtung
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Zweiweggleichrichtung

Freie Universitat i L%

U

ANVAN
\VARVA
Up /\
o N — ot
Ug v v
Ur
t

Technische Informatik |, WS10/11

4.13

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de

Gleichspannungsglattung

Urc
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Zenerdiode
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Spannungsstabilisierung
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Transistoren Bipolare Transistoren . .
Transistor — Transfer Resistor Kollektor
. . Sperrrichtung
Bipolare Transistoren
npn-Transistor Basis
pnp-Transistor
Unipolare Transistoren FluRrichtung
J-FET Emitter
MOS-FET
Bei Bipolaren Transistoren befindet sich ein pn-Ubergang in Sperrichtung
und der andere in FluBrichtung. Die pn-Ubergange werden bipolar genutzt.
Es existieren npn- und pnp-Transistoren.
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pnp-Ubergang . Strdme und Spannungen
Kollektor
— (+)
Uge l
lg
Basis —
)
Ucs l l |cl Uce
— -
Emitter -)
Uce =Uge +Ucs le=lg+lc
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npn-Ubergang

Kollektor

Basis

Emitter

Schiliffbild eines
npn -Transistors

npn-Transistor
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Stréme und Spannungen
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Uce =Upge +Ucg le=1lg+1¢
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Arbeitsweise eines npn-Transistors =2

— Elektronenflussrichtung
_UCE Uge Ege | Fee Iy
10v |0,7V
1%  99%
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Grundschaltungen
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_ Basisschaltung Kollektorschaltung
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Kennlinienfeld
Eingangskennlinie
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Uce1<Ucer
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Kennlinienfeld
Eingangskennlinie
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Kennlinienfeld
Ausgangskennlinie
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Kennlinienfeld
Ausgangskennlinie
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Alg
Differentieller
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Kennlinienfeld
Ruckwirkungskennlinie
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Kennlinienfeld

. Freie Universitd
Ausgangskennlinie

— Use AUce A Ugg
Uge Differentieller
I Ruckwirkungsfaktor
- — IBZ in pA
T lg2>lg1 D= %
\ —C AU
UBE l l UCE IBl N Y CE
Uce inV
UCE
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Kennlinienfeld SRt , Kennlinienfeld SRt ,
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Stromsteuerungskennlinie Stromsteuerungskennlinie
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Kennlinienfeld
des bipolaren Transistors
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Kennlinienfeld

Stromsteuerungskennlinienfeld |
c

Ausgangskennlinienfeld

Eingangskennlinienfeld
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Ruckwirkungskennlinienfeld
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Verlustleistung des bipolaren Transistors
Verlusthyperbel P
lc \ In Pfeilrichtung wird die
ﬁ \ zulassige Verlustleistung
\ A Uberschritten
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Transistor
als Schalter
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Transistor
als Verstarker
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UCEL—TransiStor leitet URC-Transwstor leitet UB U

UCES—Transistor sperrt

URC-Transistor sperrt

Spannungsverstarkung
1]
_ YCE
V, =~
Uge
Stromverstarkung
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Leistungsverstarkung
V, =V, V,

U
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CE )
dem Transistor

Mit Al steuert man AU
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Transistor
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als Verstarker s

Transistor
als Verstarker mit veranderlichem Rq
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Festlegung des Arbeitspunktes e

Transistor

. Freie Universitt £ :
Festlegung des Arbeitspunktes

R, = U B U BE
Y
B
R _ U B U CE
C
C
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R1=UB_UBE
lg+ 1
Ve R, Uge
Iq
lg=2-1g
Re :UB_UCE
lc
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Transistor R
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Einstufiger Verstarker e

Anwendungsbereites Wissen
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S

+U Versorgungsspannung

R,

Ug =U_+0-sin(e-t)

Ug =U_o +0-sin(w-t
UE\ Ug }RZ \UCE}UC \UA ° o ( )

Uc =U_ -V, -G-sin(w-t)

UE - Eingangsspannung

V- Bezugépotential
Uy =V, -0-sin(e-t)

¢ Halbleiter
« pn-Ubergang
» Diode
e Zenerdiode
* npn-Transistor
* Funktionsweise
« Bipolare Nutzung des pn-Ubergangs
e Stréme
e Spannungen
¢ Kennlinienfeld
* Anwendung als Schalter
e Anwendung als Verstarker
* Festlegung des Arbeitspunktes
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