
Halbleiter und Unipolare Transistoren

Kapitel 5:
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• Optoelektronische Bauelemente
• Unipolare Transistoren
• J-FET Transistor
• MOS-FET Transistor

• Anreicherungstyp selbst sperrendg yp p
• Verarmungstyp selbst leitend

• MOS-FET
• Schalter
• Verstärker
• Inverter
• Tristate
• Transmissionsgatter

• Vergleich Bipolar- und Unipolartechnik
• Anwendungsbeispiele
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Optoelektronische Bauelemente

• Solarzelle
• Fotodiode• Fotodiode
• Fototransistor
• Leuchtdiodeeuc d ode
• Optokoppler
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Solarzelle

Durch Lichteinwirkung werden Elektronen in der Raumladungszone 
von den Atomen freigesetzt und durch das Elektrische Feld in Richtungvon den Atomen freigesetzt und durch das Elektrische Feld in Richtung 
der negativen Elektrode beschleunigt. Dort bildet sich ein Elektronen-
überschuß. Die freigesetzten Löcher wandern in Richtung der positiven
El kt d d bild d t i El kt l

-Lichteinwirkung

Elektrode und bilden dort einen Elektronenmangel.  
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Solarzelle
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LED Leuchtdiode

Licht emittierende Diode

LichtLicht 
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Die Elektronen wandern von der n-Zone in die p-Zone. Es kommt zu
Rekombinationen. Die Elektronen „fallen“ in die Löcher,
dabei wird Energie in Form von Licht frei.
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dabei wird Energie in Form von Licht frei.

LED Leuchtdiode
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Fotodiode

Eine Fotodiode ist eine Halbleiterdiode deren pn-Übergang dem Licht gut
zugänglich ist. Sie wird in Sperrichtung betrieben. Die Größe des Sperrstroms
ist linear Abhängig von der Beleuchtungsstärke. Bei Lichteinfall werden
Elektronen aus ihren Bindungen gelöst. Es entsteht ein freies Elektron und
ein Loch. Die Ladungsträger werden aus der Sperrschicht hinaus beschleunigt. g g p g
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Fotodiode

Beleuchtungsstärke
Srel in %
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Kennwerte einer Leuchtdiode:
Fotoempfindlichkeit E    ≈ 120nA/lx
Wellenlänge der maximalen Empfindlichkeit λES ≈ 0,85 μm
Grenzfrequenz fgr ≈ 1 MHz
Sperrschichtkapazität CS ≈ 20..150 pF
Dunkelstrom Id ≈ 500 nA
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Fototransistor

+UB+UB +UB

Basis bei einigen 
Typen herausgeführt

IB

yp g

UBE

Symbol des FototransistorsErsatzschaltung des
F i i i

Ersatzschaltung des
F i i i

GNDGND GND

Fototransistors mit einer
Fotodiode

Fototransistors mit einem
Fotoelement
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Fototransistor

Fototransistoren sind spezielle Transistoren bei denen Licht auf
die Kollektor-Basis Sperrschicht fallen kann. 
Bei einigen Fototransistoren ist die Basis zur Einstellung
des Arbeitspunktes herausgeführt. p g

IC in μA
Parameter
Beleuchtungsstärke

Kenngrößen:
Kollektorhellstrom Ich ≈ ... mA

C μ
E4

E3

>
>

ICh

Kollektorhellstrom Ich   ≈ ... mA
Kollektordunkelstrom Icd   ≈ ... μA
Wellenlänge der λES ≈ 0,8 μm
max. Empfindlichkeit

E2

E1

>
>

ICd p
Fotoempfindlichkeit E   ≈0,15 μA/lx

UCE in VUCE 
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Optokoppler

Potentialtrennung

U1 U2

Optokoppler
Y

GND1 GND2

Ein Optokoppler in der gezeigten Schaltung wirkt wie ein Negator.
Bei U1=U2=5V beträgt die Spannung am Punkt Y  Null Volt. 
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Unipolare Transistoren

J-FET
Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (J-FET)p ( )

J - Junction – Sperrschicht
FET - Feld-Effekt-Transistor

MOS-FET
M t ll id F ld ff ktt i t (IG FET)Metalloxid-Feldeffekttransistoren (IG-FET) 

MOS - Metall-Oxide-Semiconductor
IG - Insulated Gate
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Unipolare Transistoren

Bei Unipolaren Transistoren werden die pn-Übergänge nur in einer 
Polarität genutzt.Polarität genutzt.  

J-FET
K l J FET

p-Kanal J-FET

Unipolare Transistoren

n-Kanal J-FET

p-Kanal

MOS-FET

Anreicherungstyp
n-Kanal

p-Kanal

n-Kanal

p-Kanal
Verarmungstyp
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J-FET
Transistor
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J-FET
Sperrschichten
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J-FET
Sperrschichten
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J-FET
Anschlussbelegung

p-Kanal-JFET n-Kanal-JFET
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J-FET
Kennlinien

ID Abschnürgrenze
Durchbruch

UGS

0V

-2V

-1V

U U

-3V

-4V

-UGS UD

S

DIS Δ
= DSUr Δ

=
GSU

S
Δ

=
D

DS I
r

Δ
=

5.18Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

J-FET
Kennlinien Verstärker
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J-FET
Verstärker

+UB

RRL

UE
UA

0 V

RG rGS rDS

-UGS

0 V
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J-FET
Parameter

D

U
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Δ
Δ
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Steilheit

V
mAS 103−=

GSUΔ

UΔ
Differentieller Ausgangswiderstand

V

D
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DS I
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Δ
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Differentieller Eingangswiderstand

Ω−= krDS 20080

rrGS GS ≈≈ 101010 10 --10101414ΩΩ
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J-FET 
Parameter

DSL rRSV ⋅
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J-FET
Grenzwerte

VU 30≈ VUDS 30max ≈
VUGS 8max −≈

mAID 20max ≈
WP 200

CT °≈135
mWPtot 200≈
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MOS-FET
Transistoren

MOS-FET Transistoren

MOS-FET Transistoren MOS-FET Transistoren
Anreicherungstyp
(selbstsperrend)

Verarmungstyp
(selbstleitend)

n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanalp p

n-Kanal 
p-Kanal 

nMOS 
pMOS 

n-Kanal und p-Kanal
gemeinsam genutzt

CMOS
Complementary-MOS 
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MOS-FET
Anreicherungstyp selbst sperrend

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

Drain Gate

Source

Isolierschicht
Kanallänge

Source

Kanalbreiten n
nn

p-dotiertes Substrat

Kanalbreiten n

Querschnitt Layout
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MOS-FET
Verarmungstyp selbst leitend

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

S G D

++ ++ ++ ++ --

F

pp

nnnn ++
++

-- --
-- -- --

++
E

pp

5.28Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 



MOS-FET
Sperrschichten (n-Kanal Anreicherungstyp, selbst sperrend)
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Elektronen als Minoritätsträger ppElektronen als Minoritätsträger
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MOS-FET
Anschlussbelegung

n-Kanal-MOS-FET p-Kanal-MOS-FET
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MOS-FET
Kennlinie Anreicherungstyp n-Kanal
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MOS-FET 
Kennlinie Verarmungstyp n-Kanal
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MOS-FET 
Parameter
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MOS-FET 
Parameter

DSL rRSV ⋅
Spannungsverstärkung

DSL

DSL
u rR

SV
+

⋅=

Verlustleistung

DDStot IUP ⋅=

Durchlaßwiderstand ON

Durchlaßwiderstand OFF

Ω≈ 200_ ONDSR

Ω≈ 10
_ 10OFFDSR

5.34Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

MOS-FET 
Grenzwerte

VU 35≈ VUDS 35max ≈
VUGS 10max ±≈

mAID 50max ≈
WP 150

CT °≈135
mWPtot 150≈
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MOS-FET
Schalter

ΩΩ≈ MkR ... Ω≈ 1010
_OFFDSR

+UB +UB
Ω≈ 200_ONDSR

UR UT

UE UA UB UE
UA UB

GND GND
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MOS-FET
Verstärker

+UB

RR RLR1

UE
UA

0 V

RG rGS rDS

0 V
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MOS-FET 
Inverter

+UB +UB +UB

1 0 0 1

+ x V ? + x V 0 V

1 0 0 1 

0 V
+ x V ? + x V

0 V
0 V

+U
B

GNDGND GND GND
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MOS-FET 
Tristate

C
S

0 0 1 1

INV +5V

CS
Transistor leitet

CS X Y
X Y 0

0
1
1

0
1
0
1

x
x
1
01 1 0

X steht für hochohmig

GND

X steht für hochohmig.
Die äußeren Transistoren 
sperren - sind also hochohmig
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MOS-FET 
Transmissionsgatter

INV
1-leitet

0 gesperrt0-gesperrt

A BI
+5V

I
0V

UAB

UAB
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Transistorschalter
npn-Transistor und MOS-FET im Vergleich

+U
B

+U
B I 5 20 A I 1 ABB IC ≈5-20mA ID ≈1nA

ID ID ≈2-5mA

H      L     UA

UA 

IB ≈10-60µA IGS≈0IE ≈5-20mA
IB+IC

ID ≈1nA

GNDGND

IB+IC
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MOS-FET
Anwendungsgebiete

Logikschaltkreise
OperationsverstärkerOperationsverstärker
Analogschalter
Analogmultiplexer
HalbleiterrelaisHalbleiterrelais
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Digitales Potentiometer 
Innenschaltung
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Digitales Potentiometer 
Anschlußbelegung
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Digitales Potentiometer 
LCD Spannungsversorgung
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Digitales Potentiometer 
Verstärkungssteuerung
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Digitales Potentiometer 
Tandem Regler
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Analogschalter
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Analogmultiplexer
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Halbleiterrelais
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Halbleiterrelais
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Halbleiterrelais

Schaltvermögen
I=120mA
U=350VACU=350VAC
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Anwendungsbereites Wissen

• Anwendung und Nutzung von
• Leuchtdiode
• Fototransistor
• Optokoppler

• Aufbau Funktion und Kennlinien vonAufbau, Funktion und Kennlinien von
• J-FET Transistor
• MOS-FET Transistor

• Anreicherungstyp selbst sperrend
• Verarmungstyp selbst leitend
• Kennlinienfeld

• Grundschaltungen
• Schalter 
• VerstärkerVerstärker
• Inverter
• Tristate
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• Transmissionsgatter


