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Halbleiter
Eigenleitung

Im thermischen Gleichgewicht liegt Gleichheit zwischen Paarerzeugung
und Rekombination vor:

2
no-Po ="y

Neutralitdtsbedingung des reinen Halbleiters im thermischen Gleichgewicht:
no = pPo = N

mit n;: Inversions- oder Eigenleitungsdichte, temperaturabhangig, ftr Sili-

zium: n; ~ 10" cm—,

Die Eigenleitféahigkeit des Halbleiters betrégt:

0p = €N fiy +EP Uy = eni(:un"":up)

e: Elementarladung 1.6 10~'Y As,
1. Beweglichkeit der Elektronen,
- Beweglichkeit der Locher (bei Si: pi, = 3pp).
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Besetzungswahr scheinlichkeit und
Fermi-Niveau
Im ther mischen Gleichgewicht

Fermi-Dirac-Verteilung:

1
fo(E,T) = — E-hp
14 e *T

Das Fermi-Niveau E ist die Schwellenenergie, deren Besetzungswahr-
scheinlichkeit 50 % betragt — bzw. die Halfte der Elektronen besitzt eine
Energie £ < EF.

EA EA
7
Er Ey
E Ev T
' Y A5 45977
! L |
5 1 fu(E,T) x

Besetzungswahrscheinlichkeit der Locher:

fp(E7T) =1- fn(E7T)
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Halbleiter
Einbau eines Donators

Uberschiissiges
Valenzelektron

Als Donator wird ein Element der V. Hauptgruppe verwendet: z. B. Phos-
phor.

Konzentration der Donatoren dominiert die Konzentration der frei beweg-
lichen Elektronen im thermischen Gleichgewicht:

ng X Np+ > Ny

Majoritatstrager sind Elektronen, Minioritatstrager sind Locher

Leitfahigkeit des mit Donatoren N-dotierten Halbleiters:

On = € Uy Np+
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Halbleter
Einbau eines Akzeptors

—gy cgumargy -~ gty

Als Akzeptor wird ein Element der I11. Hauptgruppe verwendet: z. B. Alu-
minium.

Konzentration der Akzeptoren dominiert die Konzentration der frei beweg-
lichen Locher im thermischen Gleichgewicht:

Do = npa- > Ny

Majoritatstrager sind Locher, Minioritatstrager sind Elektronen

Leitfdhigkeit des mit Akzeptoren P-dotierten Halbleiters:

Op = € fhp A~
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Besetzungswahr scheinlichkeit und
Fermi-Niveau
Im dotierten Halbleiter
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Gegenluberstellung der Bandermodelle
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Diode

Aufbau
P-Gebiet PN-G*renze N-Gebiet
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Die Diode ist ein Zweipol und besteht aus zwei dotierten Halbleiterzo-
nen unterschiedlichen Leitfahigkeittyps, wobei zwischen dem N- und P-
dotierten Halbleiter ein direkter Kontakt besteht. Die beiden Elektroden
heilBen Anode und Katode. Die Anode kontaktiert den P-dotierten Halblei-

~——P-Neutralgebiet ———f=—

1
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I

1

|
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ter, die Katode kontaktiert den N-dotierten Halbleiter.
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Diode
Thermisches Gleichgewicht

Dotierungs- und Konzentrationsverlauf im thermischen Gleichgewicht
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Diode
Durchlassbelastung
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Diode

Kennlinie
Schaltzeichen In-Upn-Kennlinie
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Ur Flussspannung ( = 0.7V fir Si)
I, Sperrsattigungsstrom
Uy, Durchbruchspannung
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Diode
Durchbruch

« thermischer Durchbruch: I ist temperaturabhéngig, so dass Uy, I zur
Temperaturerhéhung und zur fortlaufenden Sperrstrom-Erh0hung bei-
tragt: Zerstorung der Diode.

« Durchgriff: Die Raumladungszone wird so breit, dass sie bis an die
duBeren Kontakte reicht. Unter der Voraussetzung, dass die Kontakte
niederonmig Minioritétstrager liefern konnen, kommt es durch das elek-
trische Feld der Raumladungszone zum Stromfluss.

« Zener-Durchbruch (Tunnel-Durchbruch): die Konzentrationsgefaélle an
der Grenze der Raumladungszone werden sehr steil: Die Ladungstrager
durchtunneln die ladungstragerarme Raumladungszone.

« Avalanche- (Lawinendurchbruch): StoRionisation des Sperrstromes in
der Raumladungszone bei hoher elektrischer Feldstarke fiihrt zu einem
lavinenartigen Ansteigen des Stromes.
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Diode
Modell fur die Durchlassrichtung

Modifizierte Shockley-Gleichung:
Upn
Ip = I, (e”UT — 1)

« Dotierungsindex 1 < n < 2,
« Temperaturspannung

kT :
Ur = — =~ 26 mV bei Raumtemperatur
e

« Bolzmann-Konstante k& = 1.38 10%* VAs/K,
« Elementarladung e = 1.602 10~ As
. temperaturabhangiger Sperrsattigungsstrom I(7T)

m) - e (5) (1)

(Bandabstandsspannung (band gap voltage) fiir Si: Ug = 1.12V, 11 = 3)
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Diode
Ersatzschaltung der realen Diode

N T B T

« Zuleitungsinduktivitat

« Gehduse-Kapazitat

« Bahnwiderstande Rp und Ry
« Sperrschichtkapazitat C;

« Diffusionskapazitat Cp
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Diode
Kennwerte

« Flussspannung Uy, bei Si ~ 0.7V
« Sperrsittigungsstrom I, = 10712, .. 107 ° A
« Sperrschichtkapazitat C bei U, = 0V

Grenzwerte:
« max. Sperrspannung U . < Durchbruchspannung Uy,

« max. Durchlassstrom I .«
« max. Verlustleistung P

Alle Grenzwerte fr Gleichstrome und -spannungen, fir periodische Spit-
zenstrome und -spannungen sowie fir Impuls-Spitzenstrome und -spannungen.
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Bipolar-Transistor
Aufbau und Wirkungsweise

Schaltzeichen des npn- und des pnp-Transistors
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Bipolar-Transistor
Wirkungsweise (1)

Stromfluss durch die durchlass- und sperrbelasteten PN-Ubergange
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Bipolar-Transistor
Wirkungsweise (2)
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npn-Bipolartransistor (BJT)
Transportstrommodell nach Gummel-Poon

Basis-Kollektor-Diode:

Basis-Emitter-Diode:

I, ( UBe
Ipg = Ef (e”fUT — 1)
I, Sperrsattigungsstrom

By statische Stromverstarkungsfaktor in Morwartsrichtung
n¢  Dotierungsindex der BE-Diode

B, statische Stromverstarkungsfaktor in Rickwartsrichtung
n, Dotierungsindex der BC-Diode

Ur Temperaturspannung
Transportstrom /cx:

1 UBg Upc
Icp = — [eMVt — embUr
dB

gp berlcksichtigt den Early-Effekt und den Hochstromeffekt
C

TN
w V= Y

J.Kampe 2. Vorlesung IST: 21



npn-Bipolartransistor
Kennlinien im VVorwartsbhetrieb

Stromubertragungs- Ausgangs-Kennlinienfeld
Kennlinie

Ic

Ucga Uck

Up =0.7V
Spannungsiibertragungs-
Ugr Kennlinie rickwaérts

Eingangs-
Kennlinie
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npn-Bipolartransistor
Betriebsbereichein Vorwartsrichtung

[CA

Sattigung

Normalbetrieb ? I

I
UCE sat UCE

« Normalbetrieb Ucg > 0
Die Basis-Kollektor-Diode wird in Sperrrichtung betrieben.

« Ubersteuerung oder Sattigung Ucp < 0
Die Basis-Kollektor-Diode wird unterhalb der Flussspannung U+ in Durch-
lassrichtung betrieben.

« Séttigung oder Sattigungsgrenze Ucg gat

Die Séttigungsgrenze Ucg .t 1St abhangig vom Kollektorstrom, der dann
nur noch vom Ausgangskreis bestimmt wird. Es gibt keine Beeinflus-
sung mehr durch den Basisstrom.
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npn-Bipolartransistor
Vereinfachtes Grof3signalmodell:
Vorwartsbetrieb

Im Vorwartsbetrieb gilt unter Vernachlassigung der Sperrstrome:

Fur den Ausgangskreis:

I, Uk
Ic = Icg — Ipc = —e™"T
4B

mit Early-Effekt (N&herung bei kleinen und mittleren Stromen)

1

BN — 57—
! 1+ G

Uys
Ic ~ Lentr (1 + ﬂ)
Ua

Flr den Eingangskreis:

]s Upg ]C
Iz = Igg + Ipc ~ —e™VT ==& —
B = IBE + IBC B B

Upg =~ Ur
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npn-Bipolartransistor
Kennwerte

« Stromverstarkung B = By
fur diskrete Transistoren entsprechend Stromverstarkungsgruppen

C: 56 — 140

D 112 — 280
E: 224 — 560
F 450 — 1120

« Early-Spannung U,, typisch 50V < Uy < 200V

Grenzwerte:

« max. Basis- und Kollektorstrome I . UNd I¢ax

« max. Spannungen Ugg und Ucp

Diese Grenzwerte ergeben sich aus der Durchbruchfestigkeit der PN-
Ubergénge, in Vorwartsrichtung ist die Basis-Kollektor-Diode relevant.
« max. Verlustleistung P

Aus der max. Verlustleistung folgt ein max. Kollektorstrom

Es ergeben sich unterschiedliche Grenzwerte fiir die statische Belastung
und fur Impulsbelastungen bei verschiedenen Impulsbreiten.
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npn-Bipolartransistor
Zulassiger Betriebsbereich

Die safe operating area SOA gibt die zul&ssigen Aussteuerbereiche des
Ausgangsstroms /¢ und der Ausgangsspannung Ucg im Ausgangskennli-
nienfeld an.

1

i N A i
7% !

I | G i

& | [ :'

’ } A7

T : : +-Xz 2. Durchbruch
| 7,

' SOA

SOA !

-~

S~

Uceo  Uce Uceo Uce

J.Kampe 2. \Vorlesung IST: 26



L ayout
L ateraler PNP-Transistor
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