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Optoelektronische Bauelemente refe nversitat

Halbleiter und Unipolare Transistoren Frele Universitit i\l Sert
Kapitel 5:
HaIbIelter und Unipolare Transistoren
Optoelektronische Bauelemente
* Unipolare Transistoren
e J-FET Transistor
*  MOS-FET Transistor
* Anreicherungstyp selbst sperrend
*  Verarmungstyp selbst leitend
* MOS-FET
* Schalter
e Verstarker
e Inverter
e Tristate
e Transmissionsgatter
* Vergleich Bipolar- und Unipolartechnik
* Anwendungsbeispiele
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e Solarzelle

* Fotodiode

* Fototransistor
¢ Leuchtdiode

e Optokoppler
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Solarzelle

Solarzelle

Durch Lichteinwirkung werden Elektronen in der Raumladungszone
von den Atomen freigesetzt und durch das Elektrische Feld in Richtung
der negativen Elektrode beschleunigt. Dort bildet sich ein Elektronen-
Uberschul3. Die freigesetzten Locher wandern in Richtung der positiven
Elektrode und bilden dort einen Elektronenmangel.

Lichteinwirkung
Raumladungszone freigesetzte Elektronen

Kraftwirkung

Elektrisches Feld freigesetzte Locher
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Dicke der Solarzelle: etwa 0,1 -0,3 mm
Dicke der n-Halbleiterschicht: etwa 0,002 mm Antireflexschicht

Kontaktfinger //

Verbraucher

p-Halbleiterschicht

Rickseiten-Metallkontakt
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LED Leuchtdiode kﬂ LED Leuchtdiode kﬂ
Licht emittierende Diode _— U
Licht I Riep =—
I F
I I I I I U RV[ Ur Ug=U-U;
- v R, - Up _U-U,
N Rieo XN | |
N N | ue F F
U-U, 5v/-18v
RV_Beispiel = | = 10 A = 3ZOQ
. . . F m
Die Elektronen wandern von der n-Zone in die p-Zone. Es kommt zu
Rekombinationen. Die Elektronen ,fallen* in die Locher,
dabei wird Energie in Form von Licht frei.
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Fotodiode % Fotodiode % %
CPRGTE T
Eine Fotodiode ist eine Halbleiterdiode deren pn-Ubergang dem Licht gut
zuganglich ist. Sie wird in Sperrichtung betrieben. Die Grol3e des Sperrstroms i
. A . . N [ . i Beleuchtungsstarke .
ist linear Abhangig von der Beleuchtungsstarke. Bei Lichteinfall werden Irin pA Sterin %
Elektronen aus ihren Bindungen gelost. Es entsteht ein freies Elektron und 300 1780 100
ein Loch. Die Ladungstrager werden aus der Sperrschicht hinaus beschleunigt. 12501 Y
200 Si -\ i Ge
750Ix 50 .
_ 2 100 F/- X
Licht - 250Ix
_ _>|_ T T T T .
10 20 UrinV 1,0 1,8 Ainum
Kennwerte einer Leuchtdiode:
»Fotoempfindlichkeit E =~ 120nA/lx
»Wellenlange der maximalen Empfindlichkeit Ags~ 0,85 um
»Grenzfrequenz fo =1 MHz
» Sperrschichtkapazitat Cs ~20..150 pF
»Dunkelstrom lg =500 nA
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Fototransistor

) ERTORTR
Fototransistor reie Universitd

Basis bei einigen
Typen herausgefihrt

Fototransistoren sind spezielle Transistoren bei denen Licht auf
die Kollektor-Basis Sperrschicht fallen kann.

Bei einigen Fototransistoren ist die Basis zur Einstellung

des Arbeitspunktes herausgefiihrt.

. ' : Parameter
i §_ : I in pA Beleuchtungsstérke
” lop oo : E\;
Use (R R i KenngroRen: ; E,
| >Kollektorhellstrom len = ... MA f/ v
_GND _GND >Kollektordunkelstrom |4 = ... pA i E,
_ >Wellenlange der Aes~0,8 um f/— v
Ersatzschaltung d.es. Ersatzsch_altung d_es_ Symbol des Fototransistors max. Empfindlichkeit leg 1. & E,
Fototransistors mit einem  Fototransistors mit einer » Eotoemofindlichkeit E ~015 uA/Ix .
Fotoelement Fotodiode P HIOH Uge UginV
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Optokoppler E\QL -' Unipolare Transistoren

|
Potentialtrennunki

T

Optokoppler

|
i
i
i
! SCHEMATIC
Optokoppler 2 =
¢ ! v,
\, 1 o—'\: ras
S ARNY L
\ !
Sod oo
i
!
GND, !
i

Ein Optokoppler in der gezeigten Schaltung wirkt wie ein Negator.
Bei U,=U,=5V betragt die Spannung am Punkt Y Null Volt.

J-FET
Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (J-FET)
J - Junction — Sperrschicht
FET - Feld-Effekt-Transistor

MOS-FET
Metalloxid-Feldeffekttransistoren (IG-FET)
MOS - Metall-Oxide-Semiconductor
IG - Insulated Gate
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Unipolare Transistoren reie Universitd

Bei Unipolaren Transistoren werden die pn-Ubergénge nur in einer

Polaritat genutzt.
p-Kanal J-FET
n-Kanal J-FET

Unipolare Transistoren

MOS-FET

Anreicherungstyp|

Verarmungstyp

n-Kanal

J-FET

Freie Universitit [
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Transistor
p-Kanal-JFET n-Kanal-JFET
D D De™t D
G | G |
S S
+ + - -
G G G G
S D-Drain-AbfluR S
J_ S-Source-Quelle J_
GND G-Gate-Tor GND
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J-FET

Sperrschichten

Freie Universitit

J-FET

Sperrschichten

GND

GND GND
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J-FET

Freie Universitdt

J-FET

Freie Universitd

Anschlussbelegung Kennlinien
| Durchbruch
p-Kanal-JFET n-Kanal-JFET Dt Abschniirgrenze Ugs
'UB +U l : ov
: -1v
D D .
Uoe Uoe >
G s !\ .+ A | |FT -3V
+ Ups . Ups -4V
S S
Ucs Ucs Up
—— P —— S
ov ov _Alp rDS:AUDs
AUgs Al
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J_FE_T_ . Freie Universitit 4 Berlin J_FE,T
Kennlinien Verstarker Verstarker
+Ug
)
UGS
ov R
Ugs= -2V -1V
fir den AP \// - v
4 S ]
-4V P |
/ * t
-Ugs s Ups U l Re fes| fos |[Ua
4 4 v v
| | [ ®
. (i . oV
Uss Vo= a Ups
GS _UGS
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J-FET Freie Universitat | Berlin J-FET Freie Universitit /3 Berlin
Parameter Parameter
Steilheit Al mA Spannungsverstarkung
“AU 823_107 R, Ipg
GS V=S ——=
Ry +pg
Differentieller Ausgangswiderstand Eingangswiderstand
AU
g = IDS Ihs =80—200kQ P = R -Tes
Alp © Ru+Tgs
Differentieller Eingangswiderstand Ausgangswiderstand
rgs~ 1010-1040) _ R
Ry +rps
Strom Uber die Sperrschichten Verlustleistung
ISperr: 5-20nA Rot =Ups * Ip
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J-FET Freie Universitat | Berlin MOS__FET Freie Universitit /3 Berlin
Grenzwerte Transistoren

u DS max ~ 30v
UGS max ~ -8V
o max = 20MA
Pyt = 200mW

T ~135°C
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MOS-FET Transistoren

//\.

MOS-FET Transistoren MOS-FET Transistoren

Anreicherungstyp Verarmungstyp
(selbstsperrend) (selbstleitend)
| n-Kanal | | p-Kanal I | n-Kanal | | p-Kanal I

n-Kanal » nMOS n-Kanal und p-Kanal > CMOS
p-Kanal #=» pMOS gemeinsam genutzt Complementary-MOS

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik |, WS10/11 5.24




MOS-FET Pt MOSFET co a
- reie Universitat Freie Universitat Berlin
Anreicherungstyp selbst sperrend n-Kanal
n-Kanal-MOS-FET p-Kanal-MOS-FET
G G
| | Drain Gate Isolierschicht
. Kanalldnge
S—T L D <Fehlen eines Kanals S—T T L D Source [
edeshalb selbstsperrend —
S G D S G D n n Kanalbreite
— 1 — 1 N n v
p-dotiertes Substrat
Querschnitt Layout
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MOS-FET MOS-FET i

Freie Universitit (/]

Verarmungstyp selbst leitend

n-Kanal-MOS-FET p-Kanal-MOS-FET

G G

L L

S JTL D eAusfiihrung eines Kanals S JTL D

edeshalb selbstleitend

S G D S G D

— 1

—1

Freie Universitit ((|$

. )?g Berlin

Sperrschichten (n-Kanal Verarmungstyp, selbst leitend)
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MOS-FET
Anschlussbelegung

MOS-FET
Sperrschichten (n-Kanal Anreicherungstyp, selbst sperrend)

n-Kanal-MOS-FET p-Kanal-MOS-FET
Uss /7~
U b | U Ho |, u
J DG D DS I D DS
\ oo N
UGS
- Vos /T
U | U | U
DG I D DS D DS
M Upe
UGS
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MOS-FET

Kennlinie Verarmungstyp n-Kanal

MOS-FET

Kennlinie Anreicherungstyp n-Kanal

Freie Universitat:

Freie Universitat (| e )‘f@ Berlin

UDS
Ups Uss o Ip 3
2V U
I I 6V os
—
v
5V | ov
av v
3V -2V
— T -3V
2V 4V
Ucs Ups -Uss Uss Ups
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MOS-FET

Freie Universitat | Berlin MOS-FET Freie Universitat 4 Berlin
Parameter Parameter
Steilheit Spannungsverstarkung
Al
s== 5™ R T
AUgs v V =§. L' Tps.
! R, +rps
Ausgangswiderstand Verlustleistung
AU
fps = AIDS Ios =10—50kQ Pot =Ups - Ip
D
. . Durchlalwiderstand ON
Eingangswiderstand
res= 10140 Cgs #2-5pF Rps_on ~200Q
Gateleckstrom DurchlaBwiderstand OFF
R ~10°Q
Igss ~ 0,1-10pA DS_OFF
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MOS-FET Freie Universitat | Berlin MOS-FET Freie Universitat 4 Berlin
Grenzwerte Schalter
R ~kQ..MQ Ros orr #1070
Rps on =200Q
+UB +UB/
Ug U
u DS max ~ 3V
Ugs max = £10V
I 5max = 50MA
Py ®150mW
T~135C UEl Un| Ug UEl Un| Ug
GND GND
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MOS-FET

g Freie Universitat | Berlin MOS-FET Freie Universitat Berlin
Verstarker Inverter
+U
° ° *Ug +Ug +Ug
R, R, 1---------- >0 0---------- »1
| +xV 2 +xV \ Vv S
j " 0 _‘/ l
ov |J ! ovi +U
._| A A \ \ S B
Ue l Re Tes| s |Ua " \
‘ v v .
ov GND GND GND
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MOS-FET MOS-FET Y . |
. Freie Universitdt
Tristate

o—e " |- Transistor leitet
CS
:} O-O-0O-O
CS XY
@ L 0009 0 1 X
1 0 1
1 1 0
X steht fiir hochohmig.
Die &uReren Transistoren
sperren - sind also hochohmig
GND -©000-
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Transmissionsgatter

1-leitet
o—@{ \v
0-gesperrt
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MOS-FET Freie Universitd

Transistorschalter Y | ,
. . . Freie Universitat L, A Berlin .
npn-Transistor und MOS-FET im Vergleich Anwendungsgebiete
+U +U =L ogikschaltkreise
) =Analogschalter
t:] | Ib~2-5mA *Analogmultiplexer
=Halbleiterrelais
|_
U
— A
IleO—Gtm l le ~5-20mA |GQ
Ig+lc
GND GND
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Digitales Potentiometer e g vue Digitales Potentiometer NI gy ,
Freie Universitdt Freie Universitd A Berlin
Anschluf3belegung

Innenschaltung

Functional Diagram

iy
e AAXIAN
- MAXST60
MAXS 161

LWDN POSITION
JECODER

=
|
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Pin Configurations

TOP VIEW
+
N - |_|: 6| Voo
inc [0 8] Voo AAXIAA
ub [Z] MaAxim 7] MAX516T |4 —
” II MAXS5160 E i H E ZI INC
oo [2] [5] w
GND E 4| b
uMAX
S0T23-6
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Digitales Potentiometer
LCD Spannungsversorgung

Freie Universitdt

Digitales Potentiometer
Verstarkungssteuerung

Freie Universitd

- —NA——
GAIN 6

£
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+5Y =
—VW\—
H
iNe—] ¢
o — SNAXLAN
MAX5161
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Digitales Potentiometer
Tandem Regler

Freie Universitit

DS1868 BLOCK DIAGRAM Figure 1

b

| 256-1 MULTIPLEXER | l 256-1 MULTIPLEXER |

WIPER-O 8 BITS

(5
RST. Sour
CLK
DQ

i HEI 17-8IT VO SHIFT | b0
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Analogschalter
Pin Configurations/Functional Diagrams/Truth Tables
TOP VIEW
Ll e r * u
o T4 s [ —ota ] (] [e] =
el F e owf 0 e sEB—F5 [
o] ig—Fln wi] el 1 e Ol
6 ] TSR ] C LA 7 O
DIPISO DIPISD DIPISO
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Analogmultiplexer

ST

Freie Universitit &‘:@)@ Berlin
N7 s

LI

Pin Configurations

Functional Diagrams

10 VIEW —

D406

Blainnisioi=inkE)
EEEEE BB
w

=T

Al

o[

) [12
ne [13) 15] &
i

DIPISO

w
]
Y

ot
Ta
512 T

fal
!
T
L
|
T
L
T

L
| T
T

1
+

i
L
! .
T [
t T
] L

£MOS DECODERS/DRIVERS

I L L I I
I 1 1 T T
AD Al A2 A3 EN
DG406 16-CHANNEL SINGLE-ENDED MULTIPLEXER
o af el hent

& .
Freie Universitit E@) Berlin
X
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Halbleiterrelais
"¢ Load voltage vs. foad current DATA
5 : I F-w:;( PhotohtOs

30

Sim £ Power

High capachy I
Pawer PhotoMOS
DC type I

Load current, A

HF PhotalDs.
C tyve

HE PhotoM0S

(T

@050 70 oo 200 300 400500

700 1000 1500 2000

Load voltage, V
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Halbleiterrelais

LI

53
Freie Universitit E@% Berlin

ﬂ
Freie Universitit &‘:@g Berlin
it

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

551

Technische Informatik |, WS10/11

Halbleiterrelais
10 ul3
1: Anode
2: Cathode
= 4: Drain D1
HN 1 5: Source
6: Drain D2
3 [ 14
C ction di ..
onnecton CegrE Schaltvermdgen
1=120mA
U=350VAC
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Anwendungsbereites Wissen

¢ Anwendung und Nutzung von
* Leuchtdiode
» Fototransistor
» Optokoppler
e Aufbau, Funktion und Kennlinien von
e J-FET Transistor
e MOS-FET Transistor
¢ Anreicherungstyp selbst sperrend
* Verarmungstyp selbst leitend
« Kennlinienfeld
e Grundschaltungen
e Schalter
e Verstarker
e Inverter
e Tristate
* Transmissionsgatter
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