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Halbleiter und Unipolare Transistoren ,

Kapitel 5:
Halbleiter und Unipolare Transistoren

* Optoelektronische Bauelemente
* Unipolare Transistoren
e J-FET Transistor

* MOS-FET Transistor
* Anreicherungstyp selbst sperrend
* Verarmungstyp selbst leitend

° MOS-FET
e Schalter
e Verstarker
e Inverter
e Tristate

« Transmissionsgatter
* Vergleich Bipolar- und Unipolartechnik
* Anwendungsbeispiele
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: Freie Universitat
Optoelektronische Bauelemente

e Solarzelle

* Fotodiode

* Fototransistor
* Leuchtdiode

* Optokoppler
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Freie Universitit £ W) Berlin
Solarzelle R

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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Freie Universitat 5
Solarzelle

Dicke der Solarzelle: etwa 0,1 - 0,3 mm
Dicke der n-Halbleiterschicht: etwa 0,002 mm

n-Halblerterschicht

p-n-Ubergang
p-Halbleiterschicht

Verbraucher
- ﬁ I
./

Rlckseiten-Metallkontakt
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Freie Universitat {(™): Berlin

LED Leuchtdiode

Licht emittierende Diode

Licht

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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LED Leuchtdiode

Freie Universitat (1S

U F
IF RLED |_
F
U Rv UR U R — Uu-uU =
- R, - Up _U-U,
Rep X | |
UF F F
' U-U. 5/-18V
RV_Beispiel = = = BZOQ
| 10mA
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Fotodiode

Eine Fotodiode ist eine Halbleiterdiode deren pn-Ubergang dem Licht gut
zuganglich ist. Sie wird in Sperrichtung betrieben. Die Grol3e des Sperrstroms
Ist linear Abhangig von der Beleuchtungsstarke. Bei Lichteinfall werden
Elektronen aus inren Bindungen geldst. Es entsteht ein freies Elektron und

ein Loch. Die Ladungstrager werden aus der Sperrschicht hinaus beschleunigt.

Licht — ‘/f/
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Fotodiode

Freie Universitit G
_ Beleuchtungsstarke ,
I in WA ~. S,,in% ¢
__1250Ix 0
200 : Ge
__ 750Ix 50 .
100
250Ix %,
1 1 1 1 -> = >
10 20 UginV 1,0 1,8  Ainum
Kennwerte einer Leuchtdiode:
» Fotoempfindlichkeit E ~120nA/Ix
»Wellenlange der maximalen Empfindlichkeit Aes = 0,85 pm
»Grenzfrequenz f, ~1MHz
» Sperrschichtkapazitat Cs ~20..150 pF
»Dunkelstrom Iy =500 nA
Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin
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Fototransistor

Basis bei einigen
Typen herausgefihrt

[ ]l il
|

N Al NS -
]
Uege (N
GND GND GND
Ersatzschaltung des Ersatzschaltung des Symbol des Fototransistors
Fototransistors mit einem Fototransistors mit einer
Fotoelement Fotodiode
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Freie Universitat i

Fototransistor

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

Bel einigen Fototransistoren ist die Basis zur Einstellung

des Arbeitspunktes herausgefuhrt.

Parameter
l.in pA 4 Beleuchtungsstarke

| ~ — E4

Ch | === —Q— Vv

Kenngrolen: f § __Eg
» Kollektorhellstrom l, = ... MA | v
»Kollektordunkelstrom 14 ~ ... pA r i E,
»Wellenlange der Aes=0,8 um V— § v
max. Empfindlichkeit lcg fruee. & E,
> Fotoempfindlichkeit E ~0,15 pA/Ix ' | _

Uge UgInV
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Optokoppler

Freie Universitat

=

Potentialtrennunu

U, /] :

i

|

|

I

Optokoppler Re i B
S AANY
\ !
Sed -

i

!

GND, |
[ S I

|

Ein Optokoppler in der gezeigten Schaltung wirkt wie ein Negator.

— U,

GND,

Optokoppler

SCHEMATIC

1O l O 6
20— §]—{—05
30——NC —0 4

PIN 1. ANODE
2. CATHODE
3.NO CONNECTION
4 EMITTER
5.COLLECTOR
6.BASE

Bei U,=U,=5V betragt die Spannung am Punkt Y Null Volt.
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Unipolare Transistoren

Freie Universitat (| SH%.):

Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (J-FET)

J-FET

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

Metalloxid-Feldeffekttransistoren (IG-FET)

MOS-FET

MOS - Metall-Oxide-Semiconductor
|G - Insulated Gate
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Unipolare Transistoren

Freie Universitat Ef

Bei Unipolaren Transistoren werden die pn-Ubergange nur in einer

Polaritat genutzt.

Unipolare Transistoren

p-Kanal J-FET
J-FET —{
n-Kanal J-FET
p-Kanal
Anreicherungstyp{
n-Kanal
MOS-FET
p-Kanal
Verarmungstyp <
n-Kanal
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J-FET

Freie Universitat (.S,

Transistor

p-Kanal-JFET n-Kanal-JFET

D D a- Dat D
G*_ G_’_

S S

+ + - -

G G G G
S D-Drain-Abfluf3 S
J_ S-Source-Quelle J_
GND G-Gate-Tor GND
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J-FET e

Sperrschichten

Freie Universitat
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J-FET
Sperrschichten

5 < I < 5
D o+ 12V
G G G
S s | s |
GND GND GND
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J-FET

Freie Universitt £/
Anschlussbelegung

p-Kanal-JFET n-Kanal-JFET
-Ug +Ug
D D
Ubc - Upe
G
+ < U B > U
S DS S DS
Ucs Uss
oV oV
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J-FET

o Freie Universitat 1
Kennlinien N

| Durchbruch
['°1 Abschniirgrenze :iiiiUgg
i 7oV
N
Y,
UD
S
_ Al _ AU
AU g Al
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J-FET Freie Universitat ol Berlin

Kennlinien Verstarker

AI 4
D

UGS: '2V

fur den AP \ y ﬁ\ Y,
/ﬁ
-

/ ~. -4V
< ~ >
_UGS —— < > UDS
Ugs Vi = a Ups
GS
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J-FET

. Freie Universitat T
Verstarker o

+UB
—e
R,
| |
o l | o
| |
.
UEl Re  Tes| "os |UYa
v v v
® ®
oV
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J-FET

Freie Universitit
Parameter <

Steilheit Al

S= s =3-10MA
AUs \
Differentieller Ausgangswiderstand
AU
fos =—— 2> rys =80—200kQ

Differentieller Eingangswiderstand

los~ 1010-104Q
Strom Uber die Sperrschichten

lepore = D-20NA

Sperr
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J-FET

Freie Universitit £/
Parameter -

Spannungsverstarkung
V, =S R -Tps
Eingangswiderstand
- R - Is
=
R+ Ias
Ausgangswiderstand
- R -TIps
=
_ R, + I
Verlustleistung
Rot =Ups - Ip
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J-FET

Freie Universitit E(L¢
Grenzwerte DN

U DS max ~ 30V
UGS max ~ -8V
| 5 max = 20mMA
Pt =200mW

T ~135C
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MOS-FET

Transistoren

Freie Universitat Ef

MOS-FET Transistoren

N~
Nl T~
MOS-FET Transistoren MOS-FET Transistoren
Anreicherungstyp Verarmungstyp
(selbstsperrend) (selbstleitend)
n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal

n-Kanal -‘-b NMOS n-Kanal und p-Kanal - CMOS
p-Kanal +> pMOS gemeinsam genutzt Complementary-MOS
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MOS-FET

Anreicherungstyp selbst sperrend

Freie Universitat Ef

S

L

n-Kanal-JFET

G
L

p-Kanal-JFET

G
L

S—T L D <Fehlen eines Kanals S—T T L D
sdeshalb selbstsperrend

G D
l

S

G

b

4
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MOSFET

Freie Universitat |

n-Kanal
Drain Gate Isolierschicht
Kanalldnge
Source j—>]
/
e
n n Kanalbreite
N
p-dotiertes Substrat
Querschnitt Layout
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MOS-FET

Verarmungstyp selbst leitend

n-Kanal-JFET

p-Kanal-JFET

G

L

G
S —-ITI-— D eAusflhrung eines Kanals S —-ITL D
G

edeshalb selbstleitend
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MOS-FET

_ Freie Universitat
Sperrschichten (n-Kanal Verarmungstyp, selbst leitend)
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MOS-FET

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

Anschlussbelegung

Freie Universitat (&

n-Kanal-MOS-FET

UDG I UDS

/ Ep)-

p-Kanal-MOS-FET

Uss /

1)
I—.—

Upg 1

Ugs /-

—‘_I
Upe 1

o \ID Uns
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MOS-FET

. : Freie Universitat
Kennlinie Anreicherungstyp n-Kanal

Ups Uss
5 I —~ 6V
} 5V
4V
*ﬁ 3V
2V
UGS UDS
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MOS-FET

. Freie Universitat
Kennlinie Verarmungstyp n-Kanal

3V
2V Ugs

_UGS UGS UDS
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MOS-FET

Parameter

Freie Universitat i

Steilheit Al mA
S = S=5-12—
AUs \
Ausgangswiderstand
AU

Eingangswiderstand

los = 104Q Ces ®2—-5pF
Gateleckstrom

lgss ~ 0,1-10pA
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MOS-FET

Freie Universitit G
Parameter -

Spannungsverstarkung
R g

Verlustleistung

Ptot :UDS°ID

DurchlafSwiderstand ON

DurchlaRwiderstand OFF
Ros_orr = 1070
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MOS-FET

Freie Universitat |
Grenzwerte O

U DS max ~ 35V
UGS max ~ +10V
| 5o = 50MA
P, ~150mW

T ~135C
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MOS-FET

Freie Universitat G

Schalter
+UI3 +UI3
" _\%‘ 0,
— —
e« Jk—
UEl Un| Ug UEl Ua| Ug
GND GND
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MOS-FET

. L VY Berlin
Verstarker -

Freie Universitat Cf

+UB
| ® —e
R, R,
+——
PR
| |
— ¢t .l
UEl Re  Tes| "os |UYa
v v v
® l o ®

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 5.37



MOS-FET

Frete Hinfverstant 1 Berlin
Inverter : 5
+UB +UB +UB

. . » 0 o » 1

\I—'— A
+ X ? + XV, oV

E oV +U
I_ \ \
GND GND GND
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MOS-FET

Freie Universitat (1S

Tristate
)
Qoo dd
NV +5V Q000 _ _
@ o— I | Transistor leitet
CS >
:} OO0
— CS X Y
@ O——@ 0000 0 1 X
— 1 0 1
fe— 1 1 O
:} OO0
’ X steht fur hochohmig.
Beide aulReren Transistoren
f E GND 0000 sperren sind also hochohmig
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MOS-FET

Transmissionsgatter

Freie Universitat

1-leitet
® INV @
0-gesperrt m——
_T T_ +5V
A I .......... B
@ 9 ¢ ®
e | L
air ov
UAB
>
<

UAB
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Transistorschalter
npn-Transistor und MOS-FET im Vergleich

Freie Universitat (.S N Berlin

+U +U
: | ~5-20mMA 2 | ~1nA
—‘ bl 1, ~2-5mA
\4 v
_ M ou,
H L U
— A
lq—
|B~10-6Cm l |c ~5-20mMA 'Gh | l | ~1nA
g+,
GND GND
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MOS-FET

. Freie Universitat
Anwendungsgebiete

*[ogikschaltkreise
»Operationsverstarker
*Analogschalter
=Analogmultiplexer
=Halbleiterrelais
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Digitales Potentiometer oo Universitit Sb
reie Unmversitat L.
Innenschaltung ;

Functional Diagram

H
Vpp — NAXAV
GND — MAX5160
MAX5161
C—_S UP/DN POSITION
A COUNTER DECODER w
u/D
L
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Digitales Potentiometer

Anschluf3belegung

Freie Universitat i

:{" Berlin

Pin Configurations

TOP VIEW
e [11° 8 Vop
un |2 NAXN N 7 C_S
MAX5160
H|3 61 L
GND | 4 51 W
LMAX

1 B
MAXIMN
MAX5161
2 5
3 4
SOT23-6

INC

u/D
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Digitales Potentiometer

N Berlin
LCD Spannungsversorgung s

Freie Universitat Cf

+HY

mmam Y
T MAX5760
= Vop 30V
-

U/D—
S — W
GND Vout
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Digitales Potentiometer

Verstarkungssteuerung

Freie Universitat Cf

Vin

+hV

Vee

Vout

W

INC

U/D—

Vbp

GND

MAXIN
MAX5161
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Digitales Potentiometer

Tandem Regler

Freie Universitat (L

DS1868 BLOCK DIAGRAM Figure 1

Ho|
256-1 MULTIPLEXER | 256-1 MULTIPLEXER
I 1
WIPER-O 8 BITS WIPER-1 B BITS
MUL%’ISLE:XEH —=| Sour

[

b16

17-BIT WQ SHIFT REGISTER

by =
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Analogschalter

Freie Universitat Ef

Pin Configurations/Functional Diagrams/Truth Tables

TOP VIEW

. 7
shb—o & —s]0
n.C. [2] | 7] v
GND [ 3] <] m
. [4| /M AXLAA
! |: 06417 EI .
DIP/SO
DGA17
LOGIC SWITCH
0 ON
1 OFF

M.C. =NO INTERNAL CONNECTION

.

Jn KA o F
n.C. [2] | 7] v-
GND [3] L<|—E IN

7] mmam

! E DG4718 E '
DIPISO
DGA18
LOGIC SWITCH
0 OFF
1 ON

SWITCHES SHOWN FOR LOGIC 0" INPUT

.
D [1] L R
S1 Eﬁo—i" 7] v
GND [ 3] 8 m
Vi E MAXIM ||y

DG419

DIP/SO
DG
LOGIC | SWITCH1 | SWITCH?2

0 ON OFF
1 OFF ON
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Freie Universitat Berlin

Analogmultiplexer

Pin Configurations Functional Diagrams

TOP VIEW - V+ V- GND
v [1] 2] 0 | | |
ne [2] 21] v- 2; Q,]CL/TL'
ne. [3] 26] s8 53 o Ta——e
i 54 Cr’{‘L|—|—|—<I )
516 4] 25] 57 S5 349/:‘;_'_:_'_"
Fy | I
s15 [5] Anasaan |2 s 28 oAl {11
. L .ﬁl ' | I ! | ;
siule]|  DG406 23] 55 gg gf?fl/h:::!u —D
o - &l I ' : |
s12 8] 21] 53 512 oofal L1t 1ty
513 o T
sn E il S 514 Uffll : | : ! : : | : ! l : |
[ | P
1 [10 o] U A
HQE E EN T
ND E E AQ CMOS DECODERS/DRIVERS
NC. [a3] 16] A1 —
A3 E E A2 AD M1 A2 AT EN
DG406 16-CHANNEL SINGLE-ENDED MULTIPLEXER
DG407 at end of data sheet, DIPISO DG407 at end of data sheet.
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Freie Universitdt

Halbleilterrelais

r + Load voltage vs. load current DATA ¢

]

E0
5.0

40
X

Paower PhatalOs
High capacity

i
7
7
/

Power Photob0S
OC type

2.0

Load current, A
AR en
717
/'//
%

Power Phatold0S

10 A Y AC/DC tvoe
L 0 e = M T

- L J

] e - =]

L N ~HL ~}. PD PhataMOS Flat & Power
0.4 = .,
oa P-ir""-.._p e :\\.‘\

ﬁﬁx\\!:“_

Low OM-Resistance

0.2
Mt—1.] \\:' ~
(—lr ® [ T-
| L ]
a1 ra =] ~
1 0 8
o I L)
0.07 ) - [~ - e
P - - .-
D ~ <. Wide Variation
004 =
.03 -‘"h.. """" Economy
High Sensitivity
0.02
RE Bhotaht High Speed cperation
nolp ateMOs Low leakage current
] n
0 30 40 30 oo o100 P00 300 400500 TO0 1000 7500 2000

Load voltage, V
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Halbleiterrelais
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Halbleilterrelais

Freie Universitat

ed

1 [ 6
A 4

2 [ 15

3 [ 14

Connection diagram

1:  Anode
2: Cathode
4: Drain D1
5: Source
6: Drain D2

Lc1 6 h—{Load

AC
2 ahn mDC
g3 4

L.
B

b
L L

Load
DC

]

Connection A

Connection B Connection C
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Anwendungsbereites Wissen

*  Anwendung und Nutzung von
e Leuchtdiode
* Fototransistor
o Optokoppler

* Aufbau, Funktion und Kennlinien von
 J-FET Transistor
« MOS-FET Transistor
* Anreicherungstyp selbst sperrend
* Verarmungstyp selbst leitend
e Kennlinienfeld
* Grundschaltungen
e Schalter
o Verstarker
* |nverter
o Tristate
e Transmissionsgatter
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