1.1.4 HL-Dioden

1.1.4.1 Bandermodell
Das Bandermodell ist ein Hilfsmittel zur Veranschaulichung von Leitungsvorgangen.

Begriffe:
Term:

Band:

Valenzband:

Leitband:

verbotene Zone:

Fermienergie:

moglicher energetischer Zustand von Ladungstragern in einem Atom,
mdglicher energetischer Bereich von Ladungstragern in einem Festkdrper,

Band gebundener Elektronen, freibewegliche Defektelektronen an der Oberkante
des Valenzbandes,

hoéchstes Energieband, freibewegliche Elektronen an der Unterkante des
Leitbandes,

unmdglicher energetischer Bereich des Aufenthaltes von Ladungstragern,
i. d. R. der Bereich zwischen Valenz- und Leitband, WG = W - Wy

oberste Energiegrenze fir den Aufenthalt von Elektronen bei T = 0K,

bei reinen Halbleitern liegt die Fermienergie im verbotenen Bereich,

bei stark gestoérten Kristallen kann die Fermienergie in das Valenzband (starke
Konzentration von Defektelektronen) oder das Leitband (starke Konzentration
von Elektronen) verschoben sein, (entartete Halbleiter),

materialabhangige Rechengrolie,

1.1.4.2 Halbleiter (Silizium)

1.1.4.2.1 Allgemeine Fakten:
e elementarer Halbleiter mit tetraederférmiger Kristallstruktur

e Schmelzpunkt:

1450°C Siedepunkt: 2630°C  Dichte: 2,330—35

o Leitfahigkeit des Halbleiters vom Energieinhalt des Materials abhangig
= Generations- (und Rekombinations)prozesse

Energie

Erklarung Vorgang

Energiezufuhr

Energieabgabe

1.1.4.2.2 Leitungsmechanismen im Halbleiter (Auswahl)

Diffusion: - Ladungstradgerbewegung, a. g. von Konzentrationsausgleich,

Drift: - Ladungstragerbewegung, a. g. von Feldeinfluss,

Injektion: .......cccoenee

....................................................... Ladungstragerinjektion
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1.1.4.2.3 Eigenleitung (Intrinsicleitung)

Voraussetzung:

reines Halbleitermaterial,
d. h. eines nahezu idealer Kristall,
bei T=0K keine freien Ladungstrager,
(alle Elektronen in kovalenter Bindung)

Bandermodell:

Zweidimensionale Struktur eines eigenleitenden HL-Kristalls

Ladungstragerkonzentration a. g. von Eigenleitung:
B el el T Material ni / cm-3
WL
+ 4 Germanium
Silizium
WF --------------------------------------
Energiedifferenz der verbotenen Zone
¥ Material WG/ eV
W‘w’
x Germanium
Silizium
Bandermodell eines homogenen _— ;
eigenleitenden HL-Kristalls Gallium-Arsenid

.
W
N
W, = -

Ubergang Valenzband-Leitband
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1.1.4.2.4 Storstellenleitung (Donatorleitung)

Zweidimensionale Struktur eines p-leitenden Zweidimensionale Struktur eines n-leitenden
HL-Kristalls HL-Kristalls

Leitungstyp | Material Dotanden Wirkung

p-Leitung -

n-Leitung -

Ubersicht und Zusammenfassung zur Stérstellenleitung

WL
W‘«“ y
Lage der Akzeptor- und Donatorterme in der Lage des Ferminiveaus in Abhéngigkeit
verbotenen Zone der Dotierungskonzentration,
o
il
W W)
I _@_ ______________
WF ---------------------------------------- WF ----------------------------------------
- (_? _______________
eV e ; Wy y
Ubergang .
Valenzband-Akzeptorterm Ubergang Donatorterm-Leitband
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1.1.4.3 Aufbau und Wirkungen am pn-Ubergang
1.1.4.3.1 Der stromlose pn-Ubergang

1.1.4.3.1.1 Ausgangspunkt:

e monokristallines Silizium, teils p- teils n-dotiert,
e gleiche Konzentration der Dotanden in p- und n-Gebiet,
e sprunghafte Anderung der Dotierung, (abrupter pn-Ubergang)

1.1.4.3.1.2 Ubersicht

Zeit n-Gebiet (Kathode) p-Gebiet (Anode)

I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
V

1.1.4.3.1.3 Modell des Kristalls

n-Gehiet p-Gehist

O L

0
° L)

° o
M5
@~ 0

&
®|®

@
}@
OHe ®

—_— 10 -3 16_ -3
furn;=1.510 "cm U”dppr”nu:m cm

folgt aus niz =pnfirp,p=n nl = eeh 1IZI4|:m_3

n '
g \/, Pp0 P 0= "no = 1018
"""""" R Bn=n o= 22610%m™
P o /\ pl nd= Mpo = =

dob ! i x
™ /\ | do_ dE . do_ o
dv " ST

- __d¢
E=-grad¢ baw E e

4 ]

y ®

ELEEREEE REEEEL) EREEEs

Zusammenhange am stromlosen pn-Ubergang
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1.1.4.3.1.4 Bandermodell des stromlosen pn-Uberganges

IWIIL [ ]
E*UD
¥
WL
L B MMSUMARCLIEE WF
W
W P
x W\“‘f
p-Gehbist n-Gebiet

Bandermodell des
stromlosen pn-Uberganges

thermodynamisches Gleichgewicht:

1.1.4.3.2 Der stromdurchflossene pn-Ubergang

1.1.4.3.2.1 Ubersicht

Betriebsart Durchlassrichtung Sperrrichtung
Kennzeichen |- -

Vorgange - -

Effekt - -

1.1.4.3.2.2 Modell des Kristalls

Durchlassrchtung Sperrrichtung
n-Gehiet p-Gehiet n-Gehiet p-Gebiet
o, Hom o e, E e o
e © E|+ i) o © O @@
¢ OH-EHSE © e oG ® @
e elm'® ® T 11 elm'a @ -
& '@ -] 'a
“erringerung der Sperrschichtbreite YergroBerung der Sperrschichthreite

Einfluss der Spannung auf die Sperrschichtbreite
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1.1.4.3.2.3 Bandermodell des stromdurchflossenen pn-Uberganges

W

L ]
\ Ex I:UD'U:I
¥

p-Gehbiet n-Gehiet

stromdurchflossenen pn-Uberganges in Durchlassrichtung

Durchlassrichtung:

Bandermodell des

Stérung des thermodynamischen Gleichgewichts durch Anlegen einer Spannung in Durchlassrichtung

Die Darstellungen am Rand der Raumladungszone lassen sich wie folgt deuten:

1. Locherdiffusionsstrom im n-Gebiet:

Minoritatstragerkonzentration am Rand der Raumladungszone

Antransport
Fn Np
Abtranspan Abtranspan
(Diffusion) (Diffusion)

4 <) 4

X X
erhahte Minoritatstragerkonzentration

e olmo|e @

2
I
O o L
e olm@|® @ O &,
n-Gebiet p-Gebiet

.. Defekielekiran

.. Elektron

.. positives Donatar-lon

.. hegatives Akzeptar-lan

Minoritatstragerrandkonzentration

Die Konzentration der Minoritatstrager ist eine Funktion der angelegten Durchlassspannung.

Dabei gilt im wesentlichen: n ~ Upn

Hinweis: Beachten Sie die hohen Ladungstrédgerkonzentrationen i. Z. mit dem Umschalten!
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1.1.4.4 Ubersicht zu HL-Dioden

Ordnung nach Halbleiterwerkstoff

Halbleiter - Dioden

|  Germanium - Dioden | | Silizium - Dioden | | Gallium - Arsenid - Dioden |

Ordnung nach Effekt bzw. Anwendung

Halbleiter- Dioden

| Gleichrichterdiode | | Schaltdiode | | Z-Diode | | Kapazitatsdiode |

| Photo-Diode | | Lumineszenzdiode | | Mehrschichtdiode |

1.1.45 Gleichstromersatzschaltbild

RB D 1RB N crr cerrrrrrimiiiiiiiiiii ettt
Fgn P

HEip

R Leck

1.1.4.6 Wechselstromersatzschaltbild

1.1.4.7 Strom-Spannungsbeziehung an Si - HL-Dioden

1.1.4.7.1 Strom-Spannungsbeziehung des pn-Uberganges

I ... Diodenstrom

U ... Spannung iiber dem pn-Ubergang

Ils ... Sperrstrom

Ut ... Temperaturspannung

n ... Material- Dotierungskoeffizient :bei Si: n = 1,75
TeMPEratUrSPANNUNG ittt e e st e e e e st e e e e st e e e e e abee e e e s nbbeeeeaabbeeeesabbeeeesanreeeanns
D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1.1.4.7.2 Strom- Spannungsbeziehung von HL-Dioden

Neben den Eigenschaften des pn-Uberganges miissen die Widerstandskomponenten in der HL-Diode
bertucksichtigt werden. Je nach der Betriebsart determinieren andere Widerstandskomponenten das
Verhalten. Die Zusammenhénge lassen sich im Gleichstromersatzschaltbild ablesen, anhand dessen
die weiteren Betrachtungen angestellt werden

Betriebsart Durchlassrichtung Sperrrichtung
bestimmende Komponente
1.1.4.8 Kennlinie einer Siliziumdiode
20 +
I3 / mA
18 +
16 +
14 +
12 +
10 +
8 4
6 £
4 £
2 4
2 Ur/V -15 -1 -05 05 Ug/V 15
-2 +
Ir / exp(-8)A
-4 L+
O = RSP PPPT
L PP TP O PP PPPPPPPI
L ] o P TUPPPPPPPTP
UBr ................................................................................................................................................
| = PSSP PPPT
| PP
Frage:
Wie werden die genannten Kennwerte Us und Ig g aus der I/U - Kennlinie ermittelt?
Tragen Sie die Kennwerte in die Kennlinie ein!
1.1.4.9 Temperaturabhangigkeit
TKD AS
IS = ISO e ISO .......................................................................
D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1.1.4.10 Kennlinie einer Silizium-Diode unter Beriicksichtigung der
Temperaturabhangigkeit

Physikalische Analyse des Temperaturverhaltens
e Zustandsanalyse bei Raumtemperatur
e Betrachtung der Anderungen bei Temperaturerhthung

Storstellenerschépfung:

e (fast) alle Storstellen (Dotanden) sind ionisiert,

e trotz Energiezufuhr kaum Zunahme der thermische Generation (Majoritatstrager)
Ursachen fur thermische Abhangigkeiten

1. Anderung der Temperaturspannung

2. Anderung der Konzentration von Minoritatstragern

4 + AS =0K

_1 €

Veranderung der U/I-Kennlinie bei einer Temperaturerhéhung um 10K

Aufgabe:
Diskutieren Sie die Einflisse der Temperatur anhand der Kennliniengleichung!

D. Felkl Elektronische Bauelemente
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1.1.4.11 Z-Diode

Physikalische Grundlagen

e Zener - Effekt (Feldeffekt, eigentlich Tunneleffekt)

e Lawineneffekt

Strom- Spannungs- Kennlinie einer Z — Diode

-20 +

40 +

-60 +

-80 +

I/ mA

-100 +

Kennlinie einer Z-Diode (Darstellung des Sperrbereich dominiert)

Arbeitsbereich: Ill.-Quadrant,
- begrenzt durch Verlustleistungshyperbel und hochohmigen Kennlinienast,
Frage:
Wie kann der inharente differentielle Widerstand rz j der Z - Diode im Arbeitsbereich ermittelt werden?

Wie grof} ist der differentielle Widerstand rz j oberhalb der Z-Spannung?

D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1.1.4.12 Dynamisches Verhalten von Halbleiterdioden
Schaltzeiten:

X

>'<E miax

1 Schaltzeiten

. t O =
gmig— e S e |t
t, ; I

] : . :
tE|n_—;_.__ _—:i:-_

Allgemeine Definition der Schaltzeiten

N4

Fy Fo ¥
R
Up 22
Uil Ys
t=10 t=t Oszilloskopische Analyse der Umschaltvorgange
EingangsgroRe:
Ausgangsgroile:
Schaltung zur Ermittlung der Schaltzeiten
© A Zweiphasiger Ablauf des Sperrvorganges
I(t
1. Phase:
e
01l - | —————————n
2. Phase:
T
lam tg L ||
v < igh >

Schematische Darstellung des Umschaltvorganges an HL-Dioden

D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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Simulation eines Schaltvorgangs unter Verwendung von ,PSpice*”

1ov

v MWV ™
V1 =-10V V1 ! D1N4002 RL
V2 =10V
ov TD =0s @ 1k
TR =0s
TF =0s
PW = 5us
_sv PER = 10us
=0
SEL>>
-10v
o V(V1:+)
20V
10V
ov4
-10V+
-20v T T T T T T T T T
Os 2us 4us 6us 8us 10us 12us 14us 16us 18us 20us
o V(RL:2)
Time
Zeitfunktionen der Eingangs- und Ausgangsspannung
Aufgaben:
Bestimmen Sie die Schaltfrequenz und die ndherungsweise die Ausschaltzeit!
Erlautern Sie die Ursachen fir das Ausschaltverhalten!
D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1.1.4.13 Anwendungen

1.1.4.13.1 Einweggleichrichtung

N
o L/I O
g un
O O

Schaltung Einweggleichrichter

15 15

0,005 X 0,015 fo2 0025 0,005 001 0,015 002 0,025 003 0,035 0,04

Verlauf der Eingangsspannung Verlauf der Ausgangsspannung

151

U/Upax

Ue
05

Ua

0,005 0,0 0,015 t/ms ,02

0,5 1

151

Spannungsverlauf am Einweggleichrichter ohne Ladekondensator (detaillierte Darstellung)

Ermitteln Sie aus dem vorgestellten Diagramm:
- die Schleusenspannung,
- die maximale Flussspannung.

D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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Einfluss eines Ladekondensators

i % . 2
ug (1 [— U (1
e & &

Wirkungsweise:

Fur welchen Grenzfall ist uc = Oe ?

Anwendung:

Einweggleichrichtung mit Ladekondensator

Ansatz zur Beschreibung der Spannungs- bzw. Strom-Zeit-Funktion am Einweggleichrichter

iD=IR*+IC
fur Aufladung:

fur Entladung:

15+
U/U oy
bzw.

i

05T io (/i

SN

UR()/Upax (Ohne C\)

Uc(t)/Umax

0,005 0,

051 Ue(t)/Umax

15 L

0,015

Spannungs- und Stromverlaufe am Einweggleichrichter mit Ladekondensator als Funktion der Zeit

D. Felkl

Elektronische Bauelemente
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1.1.4.13.2 Schaltungen zur Spannungsstabilisierung

| Dimensionierung: (worst case)

—
R LY
RV IZ IL

Z-Dioden - Stabilisierung

Ansatz zur Dimensionierung:
Maschensatz Knotenpunktsatz

N

Kennlinie der Stabilisierungsschaltung mit Z-Diode

_Ue-Ua

Ry Iz + 1L

10 +
UV Ug+ AUs Us  Us-AUs

-12 -11

" 1/mA

Kennlinien Z-Diodenstabilisierung

Berechnen Sie aus der o. g. Kennlinie!
- die GrofRe des Vorwiderstandes
- 1Z max
- die zulassigen Widerstéande R min, RL max »

D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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Dimensionierung einer Stabilisierungsschaltung mit Z-Diode

geg.: Randbedingungen: ges.: Ry, Glattungsfaktor G, S
Schaltung,
Ue =24V T 10%
Rmin = 2 kQ, Rmax = Leerlauf,
Z-Diode:
Uz =12V rz =5Q, Py = 0,5W

41 K
TKp =610 K RthJa = 300 W

Dimensionierung:

R __Uemin-Uz
V'max =i max + 1z min
Ry i = Ue max - Uz
Vmin = min + 17 max
Ry = Q (gewahlt nach E12-Reihe)
D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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KenngrofRen von Stabilisierungsschaltungen
Glattungsfaktor

Im Glattungsfaktor werden ausschlief3lich die Spannungsanderungen a. g. der Oberschwingungen der
Restwechselspannung (f 2 100Hz ) bertcksichtigt.

Beachte: - Restwechselspannung nicht sinusformig,
- Frequenz so hoch, dass keine Anderung der Sperrschichttemperatur auftritt,
- Mittelwert von Iz = const.

Gleichung zur empirischen Bestimmung des Glattungsfaktors

Stabilisierungsfaktor
Im Stabilisierungsfaktor werden auch die Spannungséanderungen im Langzeitbereich bertcksichtigt.

Beachte:

quasistatisches Verhalten der Spannung (Anderungen (iber einen groReren Zeitraum),
- Anderungen von Iz,

- Anderungen der Sperrschichttemperatur,
- Berucksichtigung des thermischen differentiellen Widerstandes,

Gleichung zur empirischen Bestimmung des Stabilisierungsfaktors

D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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Modellierung von Kenngré3en
Beispiel: Glattungsfaktor

Schlagworte:
Ersatzschaltbild, Kenngréf3e, Spannungsteiler, Eigenschaften von Quellen, Ersatzwiderstand,

Ersatzschaltbild der Z-Diode Kennlinienkonstruktion

o (D

rzi
Legende zu den Kennlinien
1 ... Widerstand
2 ... ideale Spannungsquelle
3 ... Z - Diode (resultierende Kennlinie)
Ansatz:
D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1.2 Aktive Bauelemente
1.2.4 Transistoren

1.2.4.1 Ubersicht

Transistor

Unipolartransistor
Bipolartransistor (Feldeffekt-
Transistor)

Sperrschicht- MIS-
pnp- Transistor npn- Transistor Feldeffekt- Feldeffekt-
Transistor Transistor
|
| |
|  p-Kanal-SFET | | n-Kanal-SFET |
| selbstsperrender MISFET | | selbstleitender MISFET |
|
| p-Kanal-MISFET | | n-Kanal-MISFET |

1.2.4.2 Bipolartransistor
1.2.4.2.1 Aufbau und Funktion des Bipolartransistors

nichtmafRstabliche Darstellung der Struktur

- Basisweite wp klein

C B E
i j i gegeniber mittlerer freier Weglange sp

mittlere freie Weglange sp :

Der mittlere Weg, den ein Ladungstrager
innerhalb Generation - Rekombination
zurlcklegt.

E .. Emitter i _ _
B .. Basis Fur Si-NF-Transistor gilt:
c .. Kollektor 1ym < wg < 10um und sg =~ n 100pum

Lateralschnitt eines Transistors

D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1018
1015
1014
X
Emitter Basis Kollektor
a) Dotierungsprofil
Emitter- Basis-
Basis- Kollektor-
sperrschicht sperrschicht
¢
—
X

b) Sperrschichten und Potentialverlauf
im stromlosen Zustand

X

c) Sperrschichten und Potentialverlauf
in Betriebsart ,,Aktiv Normal*

Wirkungsweise bei angelegter auflerer Spannung

D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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Verstérkerwirkung
Voraussetzungen:

Betriebsart | =

aktiv Normal

U U

Emitter-Basis-Diode

= <=

Basis-Kollektor-Diode

"hochohmiger" Widerstand .....................

L AT O LT TS 2= 1 (= PR

Die Tatsache, dass geringe Anderungen der Basis-Emitter-Spannung groRe Anderungen des

Kollektorstromes und damit groRe Anderungen des Spannungsabfalles am Kollektorwiderstand Rc
verursachen, istals .........cccocceeeiiiiiiiinnen. interpretierbar!

1.2.4.2.2 Kennwerte

1.2.4.2.2.1 Gleichstromkennwerte

maximaler Kollektorstrom: IC max
maximale Kollektorspannung: UCE max
Verlustleistung: Pv=UcElc
Ic
Stromverstarkung in der Betriebsart ,aktiv normal“: BN = E
1.2.4.2.2.2 Wechselstromkennwerte
Transistor - Modell
h - Ersatzschaltbild
i1 hH ul Eingangsspannung
i1 Eingangsstrom
u2 Ausgangsspannung
i2 Ausgangsstrom

symmetrischer Form definiert.

Die Bezugspfeile im h-ESB sind i. d. R. in

N1T o (fUru2 =0, i, )
N12 i e, (fUrigt =0, e, )
N2T v e, (fUru2 =0, ., )
h22 . (fUrig =0, s )
Vierpolgleichungen:
Matrixform expliziert
iy
(ulj — (hll hle

i h,, h

2 21 22 U2
D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1.2.4.2.3 Kennliniengleichungen

1.2.4.2.4 Kennlinienfeld

50 T

|c/mA

40 +

UCE 30 4+
20 +
10 i
I/ HA r
20 15 10 5 10 15 20 Uce/V
Uce 1+ I
Uge/V
Vierquadrantenkennlinienfeld eines Bipolartransistors
Beispiel: Vervollstandigen Sie das Kennlinienfeld und filhren Sie folgende Auswertung durch!
- Eintragen der Widerstandsgerade fir Rc bei Ug = 20Vund Ik = 40mA!
- Eintragen des qualitativen Verlaufes der Kennlinien fir Ucg =0V und Ig = 0!
- Berechnen des Wertes fur Rc!
Betriebsarten deren Kennzeichen
Basis-Emitter-Diode Basis-Kollektor-Diode
aktiv normaler Betrieb
Ubersteuerungsbereich
Sperrbereich
inverser Betrieb
Ubung:
Kennzeichnen Sie die Betriebsbereiche im Ausgangskennlinienfeld!
D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1.2.4.2.5 Kennlinienaufnahme

1.2.4.2.5.1 Eingangskennlinie

1.2.4.2.5.2 Ausgangskennlinie

1.2.4.2.6 Konstruktion der Ubertragungs- und Riickwirkungskennlinie

1.2.4.2.7 Arbeitspunkte und h-Parameter im Kennlinienfeld

1.2.4.2.8 Aussteuerung im Kennlinienfeld

D. Felkl Elektronische Bauelemente
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1.2.4.2.9 Transistor als Verstarker

1.2.4.2.9.1 Eintaktverstarkerstufe (A-Betrieb) in Emitterschaltung

1.2.4.2.9.1.1 Allgemeines

A-Betrieb

Frage: Wo befindet sich der Arbeitspunkt im Ausgangskennlinienfeld bei Analoganwendungen?
Welche Randbedingung fir die Dimensionierung lasst sich daraus ableiten?

AN 01111 ] o PRSP

60

|c/mA

50 -

40 L

30 +

20 +

10

AP analog

Uce/V

Is = 250pA

ls = 200pA

Is = 150pA

Is = 100pA

Is = 50pA

Ausgangskennlinienfeld mit Arbeitspunkt

Emitterschaltung

D. Felkl

Elektronische Bauelemente
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1.2.4.2.9.1.2 Statische Dimensionierung

Die statische Dimensionierung umfasst die Einstellung des Arbeitspunktes.

Algorithmus:

1.2.4.2.9.1.3 Dynamische Dimensionierung

Die dynamische Dimensionierung beinhaltet u. a. die Einstellung des zu lbertragenden
Frequenzbereiches. Durch die passiven Bauelemente in der Schaltung, die Eigenschaften des
Transistors und das Layout der Platine wird der zu Ubertragende Frequenzbereich determiniert.
Es wird untere und eine obere Grenzfrequenz realisiert.

Bei der Grenzfrequenz gilt fir RC-Glieder 1. Ordnung unabhéngig vom Frequenzverhalten:

Algorithmus fir die dynamische Dimensionierung:

- Aufstellen des Wechselstrom-Ersatzschaltbildes (WESB),

D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1.2.4.2.9.2 A-Verstarkerstufe in Emitterschaltung mit Basisspannungsteiler

Bauelemente der Schaltung:

R i
RO o
RC i
G it
G ————

e Komponenten auf3erhalb der Schaltung:
TG v weveerrererr s
RL  cor

Verstarkerstufe mit Basisspannungsteiler

1.2.4.2.9.2.1 Statische Dimensionierung

Maschensatz:

Knotenpunktsatz:

Ableitung:

Dimensionierung von R1:

Dimensionierung von R2:

Dimensionierung von R¢c:

D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1.2.4.2.9.2.2 Dynamische Dimensionierung
Veranschaulichung zur dynamischen Dimensionierung der Schaltung mit Basisspannungsteiler:

Kurzschluss der Betriebsspannung:

Ersetzen des Transistorsymbols durch das h-ESB:

WESB der Schaltung

Behandlung der Spannungs- und Stromquellen als ideal:

Bestimmung der Ersatzkomponenten aus den beteiligten Bauelementen:

Einkoppelkondensator

Rers1=(R1|lR2[h11) +rg

Auskoppelkondensator

(parasitare) Lastkapazitat

1

Rers 2 = (h_zz Il Rc) +RL

1
Rers L :h—22|| Rc Il RL

Frequenzverhalten identifizieren (HP oder TP):

Ubertragungsglied aus:

Einkoppelkondensator
und Ersatzwiderstand

Ubertragungsglied aus:

Auskoppelkondensator
und Ersatzwiderstand

Ubertragungsglied aus:

(parasitarer) Lastkapazitat
und Ersatzwiderstand

relevante Grenzfrequenz:

relevante Grenzfrequenz:

relevante Grenzfrequenz:

Explizieren der gesuchten Bauelem

ente:
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Einfluss mehrerer gleichartiger Ubertragungsglieder auf das Frequenzverhalten

1.2.4.2.9.2.3 Dynamische Dimensionierung

C1= L k
1= 2nfgu (R1IIR211h11) + 1)

Co= 1 k
B 1
2n1gu (35 I R + R

1

1
2n CL (h—zzll Rc | RL)

fgo =

1.2.4.2.9.2.4 Dynamische Kenngro3en der Verstarkerstufe
Eingangswiderstand: ri=R1|lR21 h11
) 1
Ausgangswiderstand: r2=Rcl hoo
) h21
Spannungsverstarkung: Vu=-17; (RClIRD)

(Phasenverschiebung des Ausgangssignals um ¢ = - 180°)

D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
28



Aufgabe:
Transformieren Sie alle Aussagen und Berechnungen zur A-Verstarkerstufe in Emitterschaltung mit
Basisspannungsteiler auf eine A-Verstarkerschaltung in Emitterschaltung mit Basisvorwiderstand.

Hinweis: Bei der Stufe mit Basisvorwiderstand entfallt der Widerstand R2 des Teilers.

Aufgabe: Berechnen Sie eine Verstarkerstufe in Emitterschaltung mit Basisvorwiderstand!

geg.: h11 e = 3,5kQ Ic=2mA fgu=18Hz
-4 uUs
h12 e =1,3510 UCcE = > fg o = 18kHz
ho1 e =410 upg =12v rg = 50Q
hoo e = 12,3uS u1 =10mv RL = 2kQ
ges.: R1, Rc, C1, C2, 11, 12, vy, U2

Beachten Sie mogliche quantitative Unterschiede in der
Uberdimensionierung!

Loésungen: R1 =2,3MQ C1=4,2uF ri = 3,5kQ
Rc = 3kQ Co =3,1uF rp = 2,9kQ
vy =-141
D. Felkl Elektronische Bauelemente FH-Jena
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1.2.4.3 Transistor als Schalter

1.2.4.3.1 Vergleich mechanischer/elektronischer Schalter

Widerstandswert
im EIN-Zustand

Widerstandswert
im AUS-Zustand

mechanischer Schalter

elektronischer Schalter

Vergleich anhand realisierbarer Widerstandswerte

1.2.4.3.2 Dimensionierung transistorisierter Schaltstufen

1.2.4.3.2.1 Allgemeine Aussagen

EIN- oder X-Zustand AUS-

oder Y-Zustand

Basisstrom

Kollektorstrom

Basis-Emitter-Spannung

Kollektor-Emitter-Spannung

Grollen am Transistor und deren typische Werte

1.2.4.3.2.2 Dimensionierung von Schaltstufen ohne Ubersteuerung

Arbeitspunkte eines Transistorschalters ohne Ubersteuerung

60 +
Ic / mA
50 - Is = 250HA
lsu
le o 40 +. ls = 200pA
20| ls = 150pA
2| Is = 100pA
w0 I = 50pA
AP y
Icy : : } : : : :\%
2 25 3 3,5 4 4,5 5
: Uce/ V '
Uceu = Ucey
Ausgangskennlinienfeld mit Arbeitspunkten ohne Ubersteuerung
Voraussetzung:
Esgiltein................ Zusammenhang von Ic = f(IB) im ,aktiv normal Bereich*.
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Schaltung

Ug Maschengleichungen:

Ableitung:

Ug

Transistorschaltstufe

Unter Beachtung der Aussagen uber die Grél3en am Transistor und deren typische Werte ist eine

Dimensionierung ausschlieRlich fiir den X-Zustand relevant.
Die o. g. Gleichungen werden daher wie folgt konkretisiert:

Basisvorwiderstand Kollektorwiderstand

Rg mit Ig =B—N

1.2.4.3.2.3 Dimensionierung von Schaltstufen mit Ubersteuerung

Arbeitspunkte eines Transistorschalters mit Ubersteuerung

60 +
Ic/ mA
IB X
50 - Is = 250HA
IC X
lso
le o 40 +. ls = 200pA
30 1 lg = 150pA
20+ ls = 100pA
10 if I = 50pA
APy
|C v [E. — : } : } : } : : : :\%
0 0,5 : 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5
: ' Uce/ V I
UCE X UCE U UCE Y

Ausgangskennlinienfeld mit Arbeitspunkten mit Ubersteuerung

Das Ein- und Ausschalten kann optimiert werden, wenn die Arbeitspunkte aus dem aktiv normalen

Bereich verschoben werden.

Der Arbeitspunkt fiir den X-Zustand wird in den Ubersteuerungsbereich, der Arbeitspunkt fiir den Y-

Zustand in den Sperrbereich verlagert.

Die Berechnungen der nichtlinearen Zusammenhénge von Ic = f(Ig) im Ubersteuerungs- und

Sperrbereich werden durch Einfiihrung je eines Faktors umgangen.
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Die Optimierung des Einschaltverhaltens kann in der o. g. Schaltung erfolgen.

Fur die Optimierung der Ausschaltzeit oder beider Schaltzeiten sind Anderungen in der Schaltung
notwendig (Widerstand zwischen Basis und negativer Hilfsspannung; dynamische
Basisstromeinstellung).

Einschaltibersteuerung: Einschaltfaktor m und dessen Beziehungen

B .. Basisstrom (beliebig),
BU ... Ubersteuerungs-Basistrom,

Schnittpunkt Basisstrom mit der Arbeitsgerade an der Ubersteuerungsgrenze
IBX ... Basisstrom im Ubersteuerungsgebiet, (Transistor im X-Zustand)

Einbeziehung des Einschaltfaktors m in die Dimensionierung

oder

Ausschaltiibersteuerung: Ausschaltfaktor k und dessen Beziehungen

LB it it e e et e e e e e e
= | TS TP TP TP PR UT PP PR PR PRPRPRPRPRPR
32PN
IBY
k= IBU 10 PP folgt
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1.2.4.3.2.3.1 Statisches Ubertragungsverhalten der Transistorschaltstufe

Ug !

UaH

Ul:ll_ .

Ubertragungskennlinie mit abstrakten Pegelgrenzen

Ubung:

Pegel: Definierte Werte zur Eingrenzung der
zulassigen Ein- und
Ausgangsspannungen von
Logikschaltungen.

Die Pegel werden fir digitale
Schaltkreisfamilien vom Hersteller
vorgegeben und fur identische
Baureihen diverser Hersteller gleich
(Kompatibilitat)!

Beispiel: TTL-Pegel
Eingang: 0V <UjL<0,8V
2V <UjH<5V

Ausgang: 0V <Ug| <04V
2,4V <UgH<5V

Markieren Sie anhand der in der Ubertragungskennlinie vorgegebenen Pegelgrenzen die sicheren
Pegelbereiche und die ,Verbotene Zone*.

1.2.4.3.2.3.2 Dynamisches Ubertragungsverhalten der Transistorschaltstufe
Schaltzeiten am Transistor

Ue §

o}
a0

10%

Lain —me—e--

Die Ubersteuerungsfaktoren und deren Wirkung auf die Schaltzeiten

VergréfRerung von m

VergréfRerung von k

Verzégerungszeit

Anstiegszeit

Speicherzeit

Fallzeit

Leistungsumsatz bei Schaltvorgéngen

D. Felkl
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Aufgabe:
- Von einem Transistor ist die Verlustleistung mit Pyy = 300mW gegeben! Berechnen Sie fiir die auf

der Abszisse aufgefiihrten UCg -Werte, die sich ergebenden Strome und tragen Sie die

Verlustleistungskurve in das Ausgangskennlinienfeld ein!
- Tragen Sie die Widerstandsgerade fur Rc = 400W und Ik = 50mA ein!

]
Ic/ mA ,,
]
50 [ Ils = 250pA
40 = Ils = 200pA
[/
/
30 / / — Is = 150pA
1 1/
|
[/
20 / )= ls = 100pA
IV
/
/ ls = 50pA
10 4 > RTagoa | - H
)4
o =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uce/V

- Berechnen Sie die am Transistor umgesetzte Leistung fur folgende Spannungen und
charakterisieren Sie dei jeweiligen Zustdnde am Transistor Ucg = 0,5V; Ucg = 10V und Ucg = 20V
|

- Tragen Sie fur den vorgegebenen Signalverlauf die Leistungswerte in das folgende Diagramm ein!

L, '
Umﬁx
=
R, /w4
200
100
.I:

- Wie verandert sich der Mittelwert der umgesetzten Leistung , wenn die Schaltfrequenz erhéht wird!
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1.2.4.4 Unipolartransistor - SFET

Unipolartransistor:

Funktion des BE wird durch eine Art Ladungstréager (Elektronen bzw. Defektelektronen) bestimmit.
SFET ... Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor
JFET ... junktion field efffect transistor

1.2.4.4.1 Aufbau

Ups

pt-Substrat

Lateralschnitt eines n-Kanal-SFET

1.2.4.4.2 Wirkungsweise (n-Kanal-SFET)

1.2.4.4.3 Schaltung zur Kennlinienaufnahme

b
A

+
Uos Q}ﬂ

D. Felkl
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1.2.4.4.4 Kennlinien des SFET

12 Ip / mA
" :Abschnirgrenz :
‘Anlaufbereich Abschnirbereich :
Ues =0V
Uss = 0,2V
‘Durchbruch-;
‘bereich
Uss 21V
;
Uss=-25Vi
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uss/ V Ups/V

Ubertragungs- und Ausgangskennlinienfeld mit Kennlinienbereichen

1.2.4.4.5 Kennliniengleichungen
(bei Einsatz der Betrage von Up, Ups, Ugs - Gultigkeit der Gleichungen fiir p- und n-Kanal-SFET)

Ausgangskennlinie fir Ups < Upsp : (Anlaufbereich bzw. Ohmscher Bereich)

3 3
HnND A 2 Ups +UGgs)\2 (Ugs)?
Ib=e— | —|UDs-3Up [ Up | Up (1]
Ausgangskennlinie fir Ups > Upsp : (Abschnir- bzw. Sattigungsbereich)
3 3
HnND A 2 Ups +Ugs\2 (Ugs)\?
Ib=e—— —((Up-UGgs)-3Up ( Up (Up [2]

[nach Mdschwitzer/Lunze; Halbleiterelektronik; VT 1973; S. 545]

Ubertragungskennlinie mit Ups = Upsp
UGS)
IDSP ~ IDSS (1- Up (3]

Bereiche im Ausgangskennlinienfeld
Anlaufbereich: Gultigkeit der Gleichung [1]

Abschnurbereich: Gultigkeit der Gleichung [2], (geringer, quasi-linearer Anstieg des Ip )

Abschnirgrenze: Gultigkeit der Gleichung [3]
Durchbruchbereich: Spannungsdurchbruch, (erster Durchbruches einer HL-Diode in Sperrrichtung)
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1.2.4.4.6 Kennwerte

1.2.4.4.6.1 Gleichstromkennwerte
ID max maximaler Drainstrom

UDS max maximale Drain-Source-Spannung,

IDSS maximaler Sattigungsstrom,
I =1 bzw. | =1
DSS =D lypg = upggP?W- IDSS = IDSP lygg =0

Upss maximale Sattigungsspannung,
Ups, bei der fir Ugs = 0 der Kanal abgeschndirt ist!

IDSP Sattigungsstrom,

I =1

DSP = Dlypg = Upgp
Upsp Sattigungsspannung

Ups, bei der fiir eine bestimmte Ugg der Kanal abgeschnirt ist!

Up Abschnirspannung, pinch-off-voltage,
Up=Ugs lip =0

Pv=UpsIp Verlustleistung,

Beziehungen zur Kennlinie

- Verbindungslinie der Abschniirpunkte (Upsp , IDsp bzw. Upss, IDss) ergibt Abschniirgrenze,
- die Lage der Abschnirpunkte, d. h. die sich jeweils ergebenden Stréme, sind abhangig von Ugs,

2
. UGs
- Beschreibung durch: Ipsp ~Ipss | 1 - U_P

- Verknipfung von Eingangs- und Ausgangsgrolie,
e mathematische Beschreibung - Ubertragungsfunktion,
e graphische Darstellung - Ubertragungskennlinie, 2. Quadrant des Kennlinienfeldes
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TS PO | S— T
1 :Abschnirgrenze
....................... "
] ; LU U -
10 .Anlaufbereich : :Abschnurbereich
IDSS ---------- ol ) R I , y,
/ N ¢ Ugs=0V !
. L P s
‘Ugs = -0,V
/8 :Durchbruch- ! |

:bereich :
7 bpeeegeers o

)

lpsp |- ———- Y/ A
2 .

Up

-6 5 -4 -3 2 -1 0 1 2 > 3 4 5 6 7 8 9 10

Uss/ V Upbsp Ubss Ups/ V

Idealisiertes Ubertragungs- und Ausgangskennlinienfeld eines n-Kanal-SFET mit signifikanten Kennlinienbereichen und KenngréRen
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1.2.4.4.6.2 Wechselstromkennwerte

1.2.4.4.6.2.1 Transistor - Modell (y - Ersatzschaltbild)

i
P
uy Eingangsspannung
1 ! i1 Eingangsstrom
Yoo 2| up Ausgangsspannung
¥o1' o i Ausgangsstrom

Die Bezugspfeile im y-ESB sind i. d. R. in symmetrischer Form definiert.

1.2.4.4.6.2.2 y-Parameter (Admittanz)

12 5 (furuz =0, Kurzschluss am Ausgang)
V12 oot e (fuirug =0, Kurzschluss am Eingang)
V2T oot eeeeeeiit et (furup =0, Kurzschluss am Ausgang)
Y2 it e (furug =0, Kurzschluss am Eingang)
Weitere dynamische Kennwerte:
SSs maximale Steilheit, (Maximalwert von y21)

55 =Slygs = o

1.2.4.4.6.2.3 Vierpolgleichungen:

Matrixform expliziert

. )
(_llj _ (yn yuj ]
IZ y21 y22 LUJ

2

1.2.4.4.6.2.4 Ermittlung der y-Parameter

- Anlegen einer Tangente am Arbeitspunkt im jeweiligen Kennlinienfeld,
- Ermittlung der zugehdérigen Strom- und Spannungséanderung,
- Berechnung des betreffenden Parameters (Leitwertes).

Beispiel:
Graphische Bestimmung des Ubertragungsleitwertes y21 bzw. der Steilheit S

i2 iD Alp Alpsp
y21 =y, oder Y21~ 4gs oder  y21=7355s Y21 Augg PZW- Y21 =S
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1.2.4.4.7 SFET als Verstarker
1.2.4.4.7.1 Statische Dimensionierung

1.2.4.4.7.1.1 Automatische Gate- Spannungserzeugung
e Eintragen der Spannungen und Strome,
* URs

- Stromfluss von (+) nach (-),

- Pfeilrichtung von URs wie eingetragen,
* UGs

- Stromfluss Ip nur, wenn Gate negativer als Source,

- Pfeilrichtung von (+) nach (-),

- Bezeichnungsindex:

- Index 1: positivere Elektrode

- Index 2: negativere Elektrode

- Formulierung als Ugs ,

- Pfeilrichtung invertieren,

e Aufstellung der Maschen im Ein- und Ausgangskreis,

e Berechnungsalgorithmus,

Berechnungsalgorithmus:
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1.2.4.4.7.1.2 Gate- Spannungsteiler

Schaltung mit eingetragenen Spannungen

Berechnungsalgorithmus:
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1.2.4.4.7.2 Dynamische Dimensionierung

G ¢ D G
O 1] O O 1] O
Y12 Us
1 1
r R* R
D ¢ D Yua D < Y21 Us D Y22 J P
O O
S S
-Lc
oY =% []rs

WESB

Koppelkondensatoren:
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1.2.4.4.7.3 Aufgaben
Statische Dimensionierung

Dimensionieren Sie die Schaltung mit automatischer Gate- Spannungserzeugung fiir folgende Daten:

IS =5nA, Up =-5V, Ipsp =5mA, Ipss = 10mA, Ug = 12V

Dimensionieren Sie die Schaltung mit Gate- Spannungsteiler fur folgende Daten:
IS =5nA, Up =-5V, Ipsp = 6,4mA, Ipss = 10mA, Ug = 20V

1.2.4.4.7.4 Eigenschaften und Anwendungen von SFET's

Eigenschatft Anwendung
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