Halbleitertechnik

Wie man sich vom Namen schon vorstellen kann, liegen Halbleiter in ihren elektrischen
Eigenschaften irgendwo zwischen Leitern und Nichtleitern (Isolatoren). Zwei der meist
bekannten Halbleiterbauelemente sind die Diode und der Transistor. Auch diese Halbleiter-
bauelemente fallen unter die Bezeichnung Solid-State- Bauelemente. Diese Solid-State-
Bauelemente sind nichts anderes als elektronische Bauelemente, deren Funktion auf die
Elektronenbewegung in Halbleiterkristallen beruht.

Um zu verstehen, wie diese Halbleiterbauelemente funktionieren, missen die Struktur und der
Aufbau von den Halbleiterkristallen betrachtet werden. Die Kenntnis des Aufbaus von Atomen
ist ebenfalls eine Grundvoraussetzung, um die Funktion von Solid-State- Bauelementen zu
verstehen, die mehr und mehr als Module im modernen Radargeraten eingesetzt werden.

In der Ausbildung zum Radarmechanikermeister werden diese Themen vorausgesetzt und
sind hier nur als Wiederholung des schulischen Physikunterrichts genannt.
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Atomaufbau

Ein Atom ist hauptsachlich aus Elektronen, Protonen und Neutronen aufgebaut. Die
Elektronen, Protonen und Neutronen des eines Elementes sind identisch mit denen eines
anderen Elementes. Der Unterschied zwischen den verschiedenen Elementen besteht nur in
der unterschiedlichen Anzahl und der Anordnung von den Elektronen und Protonen.

Das Elektron hat eine kleine negative elektrische Ladung. Das Proton hat eine positive
Ladung welche genauso groR wie die des Elektrons, aber von entgegengesetzter Polaritat ist.
Obwohl das Proton die gleiche Ladungsmenge wie das Elektron hat, betragt seine Masse
aber etwa das 1827-fache der Masse des Elektrons. In den meisten Atomen existieren auch
noch elektrisch neutrale Bausteine, welche Neutronen genannt werden und deren Masse etwa
der des Protons entspricht. Sie haben nur keinerlei elektrische Ladung.

Gemal dem Bohrschen Atom-Modell sind diese Elektronen, Protonen und Neutronen so
angeordnet, dass sie einem Sonnensystem in Miniaturform ahneln. Betrachten Sie das
Heliumatom in dem Bild 1. Zwei Protonen und zwei Neutronen bilden einen harten Atomkern
mit der positiven elektrischen Ladung beider Protonen, um den zwei sehr leichte negative
Elektronen kreisen. Die Umlaufbahn dieser Elektronen ist aber nicht so genau bestimmt, wie
das Bild erscheinen lasst. Sie befinden sich nur

immer in einem bestimmten Abstand, Orbitale

genannt, zu dem Atomkern und muassen sich mit

genau der Geschwindigkeit bewegen, die eine

Fliehkraft (,Zentrifugalkraft’) erzeugt, welche die

Anziehungskraft der Protonen (,Zentripetalkraft”)

kompensiert. Genau wie ein Raumschiff Energie £
bendtigt, um auf eine andere Umlaufbahn zu

gelangen, bendtigt auch das Elektron zusatzliche
Energie, um auf eine vom Atomkern entferntere
Umlaufbahn zu kommen. Das Elektron muss also
eine bestimmte kinetische Energie haben, um sich
auf einer bestimmten Umlaufbahn um den Atomkern
herum_zu _bewegen. Diese Energie wird . Bild 1. - Der Aufbau eines Heliumatomes
Energieniveau des Elektrons genannt. Ein gemal Bohrschem Atommodell
Elektron, welches sich von einer weiter entfernten

Umlaufbahn auf eine dichter an dem Atomkern befindliche Umlaufbahn bewegt, muss also
Energie abgeben. Umgekehrt dagegen muss das Elektron Energie aufnehmen, um sich vom
Atomkern zu entfernen.

Die den Atomkern umkreisenden Elektronen haben aber keinen zufalligen Abstand zum
Atomkern, sondern dieser Abstand wird durch definierte Energieniveaus bestimmt. Vorstellen
kann man sich diese verschiedenen Energieniveaus durch ineinander verschachtelte
verschieden grof3e Schalen um den Atomkern herum. Diese Schalen und die mégliche Anzahl
von Elektronen in jeder dieser Schalen wird durch das Pauli- Prinzip bestimmt. Nach diesem
Prinzip ergeben sich fur die Energieniveaus folgende Besetzungszahlen fur die
Elektronenschalen:

Allgemein kann die Schale mit der Hauptquantenzahl n mit 2:n® Elektronen besetzt werden.
Zum Beispiel die 2. Schale, die L-Schale ist mit 2-2% also 8 Elektronen vollsténdig gefiillt. Mit
Hilfe des Bohrschen Atom-Modells |asst sich das Periodensystem der Elemente, das man
vorher lediglich als formales Ordnungssystem angesehen hatte, auch physikalisch erklaren.
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Bandermodell

Die in einer Atomhulle angeordneten Elektronen
haben alle ein bestimmtes Energieniveau. Je EN
weiter ein Elektron vom Atomkern entfernt ist, eV
desto groRer ist sein Energieniveau. Ein Elektron

kann Energie in Form von elektrischen Feldern,

durch Warme oder durch Licht aufnehmen. Ist das Qo Lafiungaioin
Energieniveau des Elektrons so grof3, dass die EL
positive Ladung des Atomkerns dieses nicht mehr

in einem Orbital festhalten kann, dann verlasst es AE
das Atom und wird zu einem freien

Leitungselektron. Diese Leitungselektronen haben

also sehr viel mehr Energie als die Ey
Bindungselektronen (die sogenannten Valenzband
Valenzelektronen).

+ ® 2007 www.radartutonal eu

Man kann die elektrischen Leitungsvorgange

ubersichtlich darstellen, indem man die

verschiedenen maoglichen Energiezustande von Bild 3. - Bandermodell eines Halbleiters
Elektronen in einem Energieschema darstellt. Die (Eigenleitung)

Valenzelektronen werden energetisch im Valenzband, die Leitungselektronen im
Leitungsband zusammengefasst. Die Energiedifferenz heil3t Bandabstand.

Auf Grund der Existenz einer Mindestenergie, die zur Freisetzung von Valenzelektronen
erforderlich ist, kann der Energiebereich E mit Ey< E< E; fir bewegliche Ladungstrager, die
aus einem regularen Gitter stammen, nicht
eingenommen werden. Dieser Energiebereich E
heif3t ,verbotene Zone”. Die Beschreibung oV

elektrischer Leitungsvorgange mit Hilfe des 1') 2') 3')
Energieschemas von Leitungsband und Leitungsband

Valenzband wird als Bandermodell bezeichnet. Leitungsband

Die Energiedifferenz AE die das Valenzband vom
Leitungsband trennt, ist eine wichtige GroRe, mit
Hilfe derer Isolatoren, Halbleiter und elektrische s
Leiter charakterisiert werden konnen. Die
unterschiedliche GroRRe der verbotenen Zone wird
fur 1. Isolatoren, 2. Halbleiter und 3. elektrische
Leiter im Bild 4 gezeigt. © 2007 wiwn ragartuional e

Leitungsband

Valenzband
Valenzband

Isolatoren haben einen sehr grof3en Bandabstand. Bild 4. - Bandermodell von 1. Isolator,

Je groler der Bandabstand, desto mehr Energie 2. Halbleiter und 3. Leiter

ist notwendig, damit ein Valenzelektron ein freies

Leitungselektron werden kann. Das heil3t, je mehr Energie flr auch sehr kleine Strome
bendtigt wird, desto besser isoliert also der Isolator. Die verbotene Zone ist also sehr grof3.

Bei einem Halbleiter ist diese verbotene Zone schon etwas schmaler. Schon die Zufiihrung
von etwas mehr Warmeenergie ermdglicht doch einen Stromfluss. Bei dem Halbleiter
Germanium gentgen z.B. schon etwa 50° Celsius, um einen merklichen Stromfluss zu
ermoglichen.

Das letzte Diagramm zeigt, dass das Valenzband eines Leiters in das Leitungsband Ubergeht.
Es ist praktisch keine verbotene Zone vorhanden. Nur wenig Energiezufuhr kann
Valenzelektronen in freie Leitungselektronen umwandeln. Deshalb sind diese Elemente gute
elektrische Leiter.



Atombindung

Die chemische Aktivitat eines jeden Atoms
wird durch die Anzahl der Elektronen in der
aulleren Schale bestimmt. Ist diese Schale
voll belegt, dann ist das Atom sehr stabil und
zeigt nur geringe Tendenzen sich mit anderen

. . . \ /4 ‘ .
Atomen zu Kristallen zu verbinden. Atome, bei = Q\/’ .
denen die duRere Schale mit acht Elektronen N B9
besetzt ist (Periodensystem der Elemente Bild 5. - eine Kristallstruktur.

Hauptgruppe VIl = Edelgase) sind chemisch

passiv. Wenn aber in dieser aufleren Schale weniger als acht Elektronen sind, dann steigt die
chemische Aktivitat des Atoms. Einige Atome bilden Kristalle mit fiir das Element typischen
Strukturen. Kristall ist eine Bezeichnung eines homogenen Koérpers, der aus einer
dreidimensional und periodisch angeordneten Struktureinheit (das sogenannte Kristallgitter)
aus Atomen oder Molekulen des gleichen Stoffes oder Elementes besteht. Bild 5 zeigt eine
typische Kristallstruktur in welchem die Atome durch kleine Kugeln dargestellt sind. Die Stabe
zwischen den Kugeln symbolisieren die Bindung zwischen den Atomen.

Silizium und Germanium sind in der Elektronik die meist genutzten Halbleiterelemente. Beide
Elemente sind sich in ihrem Atomaufbau und ihrer chemischen Affinitat sehr ahnlich und
haben in der aulderen Schale vier Valenzelektronen. Germanium-Atome (Ge- Atom) ordnen
sich in einem Kiristallgitter so an, dass sich um jedes Atom vier andere Ge- Atome gruppieren.
Dabei bilden jeweils ein Bindungselektron eines Atoms mit einem Bindungselektron des
Nachbaratoms ein Elektronenpaar. Diese Elektronenpaare bewirken eine feste Bindung
zwischen den Ge- Atomen. (Siehe Bild 6: Eigentlich musste die regelmafige Anordnung der
Ge- Atome raumlich gezeichnet werden. Da es
bei der Darstellung der Bindung nur auf die | | | | | | |
Nachbarschaftsverhaltnisse ankommt, genigt _1Ge Ge Ge Ge Ge]

ein zweidimensionales Bild!) In dem Kristall

werden also die Bindungselektronen ‘ 1 ‘

gemeinsam genutzt, um die duere Schale der Ge Gel ® @ *"Ca * G
G G

Atome mit acht Elektronen zu fullen.

Bild 6 zeigt einen Germaniumkristall in einem
Grundzustand, dem keine Warmeenergie Ge Ge Ge Ge se]
zugefuhrt wurde. Es werden die Ge-Atome | | | | |
durch grof3e Kreise dargestellt, die kleinen

Kreise symbolisieren die Bindungselektronen. Bild 6: eine zweidimensionale Darstellung eines

Da jedes Atom in diesem Kristall an vier Germaniumkristals.

andere Atome gebunden ist, sind keine freien

Ladungstrager vorhanden. In diesem Zustand ist das Germanium also ein Isolator. Erst wenn
eine bestimmte Mindestenergie (in Form von Warme: bei reinem Germanium ist das etwa
50°C) zugefuhrt wird, dann werden einige Bindungselektronen aus dem Gitterverband befreit
und stehen dann als Leitungselektronen zur Verfigung, die vorerst noch ziellos in dem Kristall
umherwandern.
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Vorgang der elektrischen Leitung

Im realen Germanium-Kristall kdnnen die Bin-
dungselektronen dann ihre festen Platze verlas-
sen, wenn ihnen eine bestimmte Mindestenergie
A E(z.B. Warme: bei Germanium ab etwa 50°C)
zugefuhrt worden ist. Sie stehen dann als freie
Elektronen fur den Ladungstransport zur Verfu-
gung. Das freigewordene Elektron hinterlasst eine
Elektronenliicke, die man einfach als Loch
bezeichnet. Ein Loch stellt eine positive Elemen-
tarladung im Kristallgitter dar, da jetzt die positive
Kernladung des Germaniumatoms Uberwiegt.

Eine Bindungslicke in einem Halbleiterkristall
(also das Loch) kann von einem Elektron aus einer
anderen Bindung wieder besetzt werden. Das
Loch verschwindet jedoch nicht, sondern es
andert im Kristallgitter nur seinen Ort. Wird an
den Kristall eine Spannung angelegt, so wandern
die Elektronen zur positiven Elektrode. Gleich- Bild 7: Lécherleitung im Modell

zeitig wandern die Locher zur negativen Elektrode

und verursachen damit eine Elektrizitatsleitung, die in der Wirkung der Bewegung positiver
Ladungstrager gleichkommt.

Diese Locherleitung kann man sich auch mit Hilfe einer Sitzreihe im Kino veranschaulichen,
bei der sich in der Mitte ein freier Platz befindet. Durch das Nachrlicken der Besucher wandert
der freie Platz entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der einzelnen Besucher an den Rand
der Sitzreihe.

Der Beitrag der Lécher zum Ladungstransport wird P-Leitung genannt; die Elektronenleitung
bezeichnet man als N-Leitung. Die paarweise Erzeugung von freien Elektronen und Lochern
heil3t Paarbildung. Die Wiedervereinigung eines Loches mit einem Elektron nennt man
Rekombination. Diese Art der Elektrizitatsleitung in einem Halbleiter, bei der gleich viele
Elektronen und Locher beteiligt sind, wird als Eigenleitung bezeichnet.

Dotierung

Ein reiner Halbleiter hat einen vergleichsweise hohen Widerstand, weil bei Zimmertemperatur
nur sehr wenige freie Leitungselektronen zur Verfigung stehen. Man kann aber die Leitfahig-
keit eines Halbleiters auch bei Zimmertemperatur erhdhen, indem man in das Kristallgitter
eine kleine Menge eines fremden Stoffes einbaut. Es gibt dann Stellen im Kristallgitter, an
denen ein Ge- Atom durch ein eingebautes Fremdatom ersetzt wird. Man nennt solche Stellen
auch Storstellen, da hier der regulare Gitteraufbau gestért ist. Den Einbau von Fremdatomen
in einen Halbleiter nennt man dotieren.

n- Leiter L =) = =
Werden als Fremdatome flinfwertige Atome wie —(Ge) s (Ce) . (CGe) . (G . (G
z.B. Arsen (As), Antimon (Sb) oder Bismut (Bi) } ] J_ ] il \[ } )i {
eingebaut, so werden flr die Bindung nur vier der L ol - T
fiinf AuRenelektronen benétigt. Das fiinfte Elektron ~ —(Ge) < 1Ge) = - (Gl . (Gel

findet keinen Elektronenpartner, mit dem es sich an } { H j { { + {
der Bindung beteiligen kdnnte. Es ist daher nur j’G_é' —Gel* (Ger ™ [/G_e,'l . ['é'e\):
schwach im Kristallgitter eingebunden und kann T 'I’} Y Y T Y
sich schon bei niedrigen Temperaturen vom den Bild 8: Arsen- Fremdatom in einem
Fremdatom I6sen. Bei der Abldésung des Elektrons Germaniumkristall

wird das urspringlich neutrale Fremdatom zu

einem ortsfesten positiven lon. Den daraus erhaltenen dotierten Halbleiter nennt man nach




dem Ladungsvorzeichen der mehrheitlich vorhandenen Ladungstrager (Majoritatstrager) n
Leiter. (Dabei werden nur jene Ladungen betrachtet, welche in einem angelegten elektrischen
Feld frei beweglich sind, also nicht an ihren Atomkern gebunden sind.)

Die eingebauten funfwertigen Fremdatome werden auch Donatoren genannt, da sie Leitungs-
elektronen ,spenden”. Die Abldsung des fiinften Aul3enelektrons vom As- Atom erfolgt bereits
bei extrem niedrigen Temperaturen. Bei Zimmertemperatur sind daher bereits alle As- Atome
ionisiert. Sie haben also ihr flinftes Aul3enelektron abgegeben, das nun als freies Leitungs-
elektron zur Verfligung steht.

Der Vorgang der elektrischen Leitung ist in einem n- Halbleiter wie bei der Elektrizitatsleitung
in Metallen wie z.B. Kupfer. Bei der Warmeaufnahme schwingen die Ge- Atome starker um
ihre Ruhelage und behindern dabei die Elektronenbewegung, Da erst ab 50° C die Ladungs-
tragerdichte zunimmt, muss bis zu dieser Temperatur die Leitfahigkeit absinken. Der Wider-
stand steigt bis 50° C also mit zunehmender Temperatur des Leiters. Ab 50° C steigt die
Leitfahigkeit und der Widerstand sinkt.
p- Leiter Ge) . Ce) . Ce) . (Gel . (Ge)
" $ s . X * e

Werden statt der funfwertigen Atome dreiwertige (Ge) L (Ge) Z'.fO._I (Ge) < (Ge)
Atome in das Ge- Gitter eingebaut, so bilden die L T £l 5 b4
AuRenelektronen des Fremdatoms mit jeweils einem Ger=T1Ger~1Ger~1Ge~Ger
Bindungselektron des Ge- Atoms Elektronenpaare. L an S8 S5 S8 2
Dreiwertige Fremdatome sind z.B. Indium (In),

Gallium (Ga) oder Bor (B). Da diese Fremdatome Bild 9: Indium- Fremdatom in einem
zusatzlich Elektronen empfangen kénnen, werden sie  Germaniumkristall.

Akzeptoren genannt. Den daraus erhaltenen

dotierten Halbleiter nennt man nach dem Ladungsvorzeichen der mehrheitlich vorhandenen
Ladungstrager (Majoritatstrager) p- Leiter. Die Elektronenlécher sind ebenfalls an der
elektrischen Leitung beteiligt, sind aber in der Minderheit und heif3en deshalb Minoritatstrager.

Beim Einbau von Indium in das Ge- Gitter findet das vierte Bindungselektron vom benachbar-
ten Ge- Atoms keinen Elektronenpartner, so dass an der Storstelle ein Elektron fehlt. Diese
Fehlstelle kann leicht durch ein Elektron aus einer benachbarten Elektronenbindung ausgefullt
werden. Dadurch wird die Anzahl der Locher im Halbleiter erhoht, da Elektronen, die aus
Paarbildungen stammen, gebunden werden. Das ursprunglich neutrale In- Atom wird durch
den Einfang von einem Elektron zu einem negativen lon.

Der Vorgang der elektrischen Leitung ist in einem p- Halbleiter Uberwiegend durch die bereits
genannte Locherleitung gepragt. Wird an den p- Leiter eine Spannung angelegt, so wandern
die Elektronen zur positiven Elektrode. Gleichzeitig wandern die Lécher zur negativen Elek-
trode und verursachen damit eine Elektrizitatsleitung, die in der Wirkung der Bewegung
positiver Ladungstrager gleichkommt.

Die bei der Dotierung angewendeten Verfahren sind sehr kompliziert. Erst deren Beherr-
schung ermdglichte den Fortschritt in der Halbleiter- Elektronik.



PN- Ubergang (Dioden)

Wenn ein n-Leiter und ein gleichartiger p-Leiter zu einem Kristallver- i
bund vereinigt werden, dann wird das Ergebnis als pn-Ubergang

bezeichnet. Bei einem pn-Ubergang entsteht durch Diffusion und BZX79
gleichzeitiger Rekombination der Ladungstrager im Grenzgebiet N %[
eine hochohmige Sperrzone. Die Breite dieser Sperrzone kann “TcrR1 =
durch dul3ere Spannungen gesteuert werden. Das Bild 10 zeigt ein i
Schaltsymbol einer Halbleiterdiode, die hauptsachlich aus einem

solchen pn-Ubergang besteht. Das Symbol ist zu einer Zeit ent- Bild 10: Schaltbild und
standen, als Metallspitzendioden noch eine weit verbreitete Form diskretes Bauteil Diode
der Dioden darstellten. Der symbolische Pfeil ist die Anode (der p-

Leiter) und der horizontale Balken ist die Kathode (der n-Leiter). Beachte: der Elektronenstrom
bewegt sich entgegengesetzt der Pfeilrichtung! Die Bezeichnung CR1 ist ein alphanumerisch-
er Code aus amerikanischen Schaltplanen und heil3t ,,Crystal Rectifier number one”, Diode 1.

Raumladungszone

Um die physikalischen Vorgénge im pn-Ubergang
verstehen zu konnen, betrachten wir zunachst eine
pn-Kombination, an der noch keine dul3ere Span-
nung anliegt (Bild 11a). Jeder der beiden Halbleiter-

blécke ist elektrisch neutral, weil im n-Leiter 101
genauso viele freie Elektronen wie ortsfeste positive 10"
Ladungen (lonen) vorhanden sind. Entsprechendes a) 10"

gilt fur den p-Leiter. Auf Grund des Konzentrations-
gefalles zwischen den Elektronen und Léchern in np Raumiadurgs-
den beiden Halbleitertypen kénnen durch Diffusion " !
Locher in das n-Gebiet und Elektronen in das p-
Gebiet eindringen.

Dieser Vorgang ist mit einer Rekombination der
Ladungstrager verbunden. Es werden sich daher
die Ladungstragerdichten nach Bild 11b verandern.

Auf den ersten Blick kbnnte man meinen, dass es
deswegen nach kurzer Zeit in beiden Halbleiter-
blocken keine freien Elektronen und Locher mehr
gibt. Dieses ware auch tatsachlich der Fall, wenn es
keinen Prozess gabe, der die Diffusion zum

Stillstand bringt. Bild 11: stromloser pn Ubergang

. R . . a) Ladungstragerkonzentration im p- und n-
Die Rekombination der beweglichen Ladungstrager  material

bewirkt, dass die ionisierten Stol3stellen nicht mehr vor der Diffusion
neutralisiert werden und daher als Ladung in b) Konzentration in der Grenzschicht nach
Erscheinung treten. Bild 11c zeigt, das im Grenz- dem o

. . . Einsetzen des Diffusionsvorganges
gebiet also eine Raumladung aufgebaut wird, so c) tragerverarmte Raumladungszone
dass Rekombinationen nur in einer diinnen Grenz- d) Ladungsverteilung in der

schicht stattfinden kdnnen. Denn wenn ein Elektron Raumladungszone

in den p-Leiter einwandert, wird es von der dort

entstandenen negativen Raumladung abgestof3en. Es kann somit nicht weiter in das p-
Material eindringen. Ebenso verhindert die positive Raumladung im n-Gebiet ein tieferes
Eindringen der Locher in den n-Leiter.

Elektronen und Locher, die durch Paarbildung innerhalb der Raumladungszone entstehen,
wirken dem Diffusionsstrom entgegen. Man bezeichnet den zur Diffusion entgegengesetzten
Strom als Feldstrom. Diffusionsstrom und Feldstrom bilden ein dynamisches Gleichgewicht,
wenn an der Diode keine Spannung anliegt.



Durchlasspolung

Wird eine Vorspannung in Durchlassrichtung an den pn-Ubergang angelegt, so werden
Elektronen und Locher auf die Grenzzone zugetrieben. Die Sperrschicht wird mit
Ladungstragern tberschwemmt und der Widerstand der Sperrzone verringert sich. Das
Gleichgewicht zwischen Feldstrom und Diffusionsstrom ist zugunsten des Diffusionsstromes
gestort.

aumladungs-

Es werden also der Pluspol an den p- 4—{ }.E
Zane

Leiter und der Minuspol an den n-Leiter
der Batterie angeschlossen. Das positive
Potenzial des Pluspols stof3t die positiven
Locher ab und treibt sie in Richtung
Materialinneres, wo sie Rekombinationen
mit den negativen lonen verursachen.

4+

(+] en ='='
[—]

oo | O =,='

ariginal n

Gleichzeitig stoRt das negative Potenzial
der Katode die Elektronen in das
Materialinnere, die ebenfalls
Rekombinationen mit den positiven lonen + |
des n-Materials verursachen. Da sich also | I
auf beiden Seiten die Anzahl der
Raumladungstrager verringert, wird die
Dicke der Sperrzone stark verringert, so
dass die Ladungstrager die Sperrzone
passieren konnen. Es findet ein recht starker Stromfluss statt.

Stromfluss
Bild 12: Durchlasspolung

Bei einem pn-Ubergang entsteht durch Diffusion und gleichzeitiger Rekombination der
Ladungstrager im Grenzgebiet eine hochohmige Sperrzone. Die Breite dieser Sperrzone kann
durch dulRere Spannungen gesteuert werden. Bei Durchlasspolung (Pluspol am p-Leiter,
Minuspol am n-Leiter) kénnen Elektronen und Lécher den pn-Ubergang passieren.

Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, dass der Strom in Durchlassrichtung durch die
Majoritatstrager (Lécher im p-Material und Elektronen im n-Material) erfolgt, die bei starkem
Anstieg der Spannung und des Stromes eine Erhitzung des Halbleitermaterials bewirken.
Wenn diese Temperatur ansteigt, dann werden zusatzliche Ladungstrager frei und der Strom
steigt weiter an bis der Halbleiterkristall

thermisch zerstort wird! Raumladunas-

ane

Sperrpolung e a
Bei Sperrpolung (Pluspol am n-Leiter, oo -

Minuspol am p-Leiter) fliet nur ein ge- e
ringer Sperrstrom, der von der Temperatur O+ ] -
abhangt. Der Sperrstrom wird durch die L+
Eigenleitung des Halbleitermaterials p ruri '|inal n
bestimmt.

Wird nun an den p-Leiter der Minuspol - .|.

und an den n-Leiter der Pluspol der 1l |

Batterie angeschlossen wie das Bild 13 |

zeigt, dann werden die Lécher zur

negativen Elektrode (Katode) und die Bild 13: Sperrpolung an der Diode

Elektronen zur positiven Elektrode

(Anode) gezogen. Das hat zur Folge, dass die ladungstragerverarmte Grenzschicht breiter
und hochohmig wird. Der pn-Ubergang ist gesperrt.




Der geringe Sperrstrom ist auf die
thermische Paarbildung innerhalb
der Sperrzone zuruckzufuhren. Das pln
Gleichgewicht ist zugunsten des
Feldstromes gestort. Bei hoherer —%l—
Temperatur nimmt die Paarbildung

und damit der Sperrstrom zu.

Bild 14 zeigt die I/U-Kennlinie einer 5
Germaniumdiode. Die Kennlinie

zeigt, dass nur dann ein groRerer I T L I N
Strom fliel3t, wenn der Pluspol an e e o2 ae L'f'b
den p-Leiter und der Minuspol der a0t C V]
Stromquelle an den n-Leiter
angeschlossen ist.

50°C 5 g [uh]

Wir sehen jetzt, welche Bedeutung
dem Einbau von Fremdatomen in
das Halbleitermaterial zukommt. Ohne die ortsfesten Storstellen wirde sich keine
Sperrschicht zwischen den Halbleitern ausbilden. Die Eigenschaft des pn-Uberganges, den
Strom nur in einer Richtung zu leiten, ist fur die gesamte Halbleiterelektronik von
grundlegender Bedeutung. Der entscheidende Fortschritt bei dieser Technologie liegt darin,
dass die elektrische Leitfahigkeit von Festkdrpern durch duRere Spannungen sehr schnell
verandert werden kann.

Bild 14: I/U-Kennlinie einer Germaniumdiode

Mechanischer Aufbau

Eine Mdglichkeit einen pn-Ubergang zu erzeugen ist es, bei der Ziichtung des
Halbleiterkristalls ab einem bestimmten Zeitpunkt das fliissige Ausgangsmaterial zu wechseln.
Der Kristall mit zum Beispiel dem n-Leiter wachst dann als p-Leiter weiter. Hier sind sehr
grofRflachige einkristalline pn-Ubergange moglich, wie sie beispielsweise bei der Herstellung
von Solarzellen genutzt werden.

Eine weitere Moglichkeit ist, auf dem

Basismaterial von n-dotiertem Germanium al b )

eine kleine Menge mit Indium gemischtes (n-

dotiertes Germanium) aufzutragen. Diese _ —
kleine sogenannte ,Indiumperle” wird mit

genau dosierter Warme eingeschmolzen und I I I
diffundiert teilweise in das Basismaterial ein.

Dies ist die meist genutzte Form des pn- Bild 15: verschiedene pn-Ubergénge
Ubergangs flur Halbleiterdioden. a) einkristallin

b) Indiumperle

c) Spitzendiode

Als Spitzendioden werden Dioden genannt, bei denen ein sehr diinner Metalldraht auf das n-
dotierte Germanium geflihrt wird. Dieser dinne Draht wird mittels eines starken
Stromimpulses im Germanium durch Anschmelzung des Basismaterials befestigt. Da dieser
pn-Ubergang eine extrem kleine Flache einnimmt, ist diese Form der Dioden fiir
Hoéchstfrequenzanwendungen geeignet.



Diodenanwendungen

Bisher wurde die Halbleiterdiode nur als Gleichrichter betrachtet, jedoch sind sehr viel mehr
Anwendungsmoglichkeiten bekannt. Unterschiedliche Arten von Halbleiterbasismaterial,
verschiedene Atome als Stérstellen und abweichende Herstellungstechnologien haben eine
Vielzahl von moéglichen Diodenanwendungen hervorgebracht. Beispiele dafir sind:

1 Netzspannungsgleichrichter,

1 Signaldioden (Schaltdioden),

M Tunneldioden, T1 I D1

1 Zenerdioden, T ’| ¥
1 Kapazitatsdioden, ~\ “

9 PIN- Dioden und viele andere. [] Ry
Netzspannungsgleichrichter =, J‘ -

Eine der Hauptanwendungen des PN- Uber-
ganges ist die Gleichrichterdiode. Der einfache
PN- Ubergang ist durch seine unterschiedlichen
Innenwiderstande abhangig von der Polung der
Spannung fur diese Anwendung pradestiniert. Eingesetzt als Gleichrichter in einem Wechsel-
stromkreis wird die Diode durch den Wechselstrom in schneller Folge abwechselnd in Durch-
lass- und Sperrrichtung betrieben. Da ein Stromfluss jedoch nur in Durchlassrichtung zu-
stande kommen kann, wird der Wechselstrom gleichgerichtet. Die einfachste Gleichrichter-
schaltung besteht aus der Wechselstromquelle, einer Halbleiterdiode und einem Lastwider-
stand, wie Bild 16 und 17 zeigt.

Der Transformator T, in der Schaltung arbeitet als

Wechselstromquelle und transformiert die Netz- T1 D1
eingangsspannung auf einen (hier) Niedervolt- r._,K
wert. Die Diode D, stellt die Gleichrichtung sicher -
und der Lastwiderstand erfillt zwei Aufgaben, er
begrenzt den Stromfluss durch die Diode und
Uber den Stromfluss durch den Lastwiderstand ist L
die gleichgerichtete Spannung verfligbar. + +

Bild 16: Einfache Halbwellengleichrichtung mit
positiver Ausgangsspannung

Dabei kann dieser Lastwiderstand unterschiedlich ;i 17. Einfache Halbwellengleichrichtung mit
realisiert werden. Last kann schliellich jedes negativer Ausgangsspannung

Bauteil sein, Uber welches ein Strom flie3t. Wenn

hier also von einem Lastwiderstand gesprochen

wird, so kann das sowohl ein onmscher Widerstand, als auch eine mehr oder weniger
komplizierte elektronische Schaltung sein.

Im Bild 16 liegt am oberen Ende der Sekundarwicklung des Transformators zum Zeitpunkt der
positiven Halbwelle eine positive Spannung bezogen zum Massepotential an. Unter dieser
Bedingung ist die Diode in Durchlassrichtung gepolt, ihre Raumladungszone ist somit sehr
dinn und ihr Innenwiderstand ist gering. Somit fliet ein Strom durch Diode, Lastwiderstand
und Transformatorwicklung. Die Spannung Uber dem Lastwiderstand wird hier als Ausgangs-
spannung bereitgestellt.

Wenn jedoch die negative Halbwelle der Wechselspannung anliegt, dann liegt am oberen
Ende der Sekundarwicklung des Transformators eine negative Spannung bezogen zum
Massepotential an und die Diode befindet sich in Sperrrichtung. Die Raumladungszone der
Diode ist somit sehr dick, ihr Innenwiderstand ist sehr grof3 und es kann durch Diode,
Lastwiderstand und Transformatorwicklung nur ein vernachlassigbar kleiner Sperrstrom
flieBen: praktisch liegt am Lastwiderstand keine Spannung an. Es wird also nur die positive
Halbwelle durchgelassen. Mit den stilisierten Diagrammen in der Schaltung wird das
»=abschneiden” der negativen Halbwelle symbolisiert. Am Ausgang der Schaltung liegt also



eine pulsierende Gleichspannung an. Wenn die Eingangswechselspannung z.B. 50 Hz
betragt, dann besteht diese pulsierende Gleichspannung aus 50 Halbwellen (Impulsen) pro
Sekunde.

Wenn die Diode wie im Bild 17 gezeigt anders herum eingebaut wird, dann 1auft der eben
geschilderte Vorgang mit umgekehrtem Vorzeichen ab und es liegt eine negative Ausgangs-
spannung an. Weil durch diese Schaltung immer nur entweder die positiven oder negativen
Halbwellen durchgelassen wird, wird diese Schaltung auch Halbwellengleichrichter genannt.

Diodenschalter +0
Zusatzlich zu der Funktion als Gleichrichter kbnnen Halbleiterdioden D1 R
auch in Schaltungen zur Signalmischung, zur Demodulation und ein- o—- o

fach zur einer Signaladdition genutzt werden. Diese Dioden werden
oft als Signaldioden zusammengefasst. Eine einfache Anwendung
einer Schaltfunktion ist im Bild 18 gezeigt.

Wenn der Eingangspegel an der Schaltung auf Nullpotential liegt und
die Diode Uber R, eine positive Vorspannung erhalt, dann ist die +V
Diode in Durchlassrichtung gepolt. Positive Eingangssignale verring-

ern die Spannungsdifferenz Uber der Diode und das wirkt sich in der D1
Grolde des Durchlassstromes aus. Abhangig vom Strom wird vom o— +—o0
Spannungsabfall am R, die Form des Eingangssignals am Ausgang

abgebildet. Jedes positive Signal, welches kleiner oder gleich der o o
Vorspannung ist, kann also die Diode passieren. Die Diode wirkt in
diesem Fall wie ein geschlossener Schalter.

Bild 18: Diode als
Schaltfunktion

Ist dagegen die Vorspannung auf Nullpotential, dann wird jedes

positive Eingangssignal die Diode in Sperrrichtung betreiben und es kann somit kein Strom
Uber die Diode flieien. Die Diode wirkt als offener Schalter. Mit der Wahl der Vorspannung
kann eine Diode als sehr schneller elektronischer Schalter betrieben werden.

Z- Dioden

Das Schaltbildsymbol einer Z-Diode zeigt das Bild 19. Beachte, dass

der pn- Ubergang in Sperrrichtung geschaltet ist. Jede Z-Diode hat eine 2PY 38V
spezielle Durchbruchsspannung, ab der trotz Sperrrichtung ein starker !
Stromfluss erfolgt, der durch die Minoritatstrager verursacht wird. SZ m|

Z- Dioden verschiedener Bauformen werden fir viele Anwendungs- CR1
moglichkeiten hergestellt, meist werden sie jedoch zur Spannungs-

regulierung eingesetzt. Denn erst wenn die Durchbruchsspannung

erreicht ist, flie3t ein Strom, welcher dann durch den Spannungsabfall Bild 19: Schaltbild-
Uber einen Vorwiderstand dazu verwendet wird, die Ausgangspannung symbol fiir eine Z-
der Schaltung konstant zu halten. Dinde.

Wenn ein pn- Ubergang in Sperrrichtung betrieben wird, dann bewegen sich die Ladungs-
trager vom pn- Ubergang weg und die Raumladungszone vergréRert sich. Das betrifft nicht
nur die Majoritatstrager (Elektronen) als auch die Minoritatstrager (Lécher), wie im Bild 20
gezeigt wird. Ein Stromfluss durch die Majoritatstrager wird durch den sehr grol3en Widerstand
der Raumladungszone verhindert. Ein Reststrom wird durch Minoritatstrager (Lécher)
verursacht, der bis zur Durchbruchsspannung fast konstant bleibt. Wenn diese Durchbruchs-
spannung erreicht wird, dann steigt der Stromfluss lawinenartig an. Nicht jede Diode ist
geeignet, diese Leistung, die durch diesen Stromfluss erreicht wird, zu Uberstehen. Z- Dioden
sind jedoch fur genau diesen Betriebsmodus konstruiert.



Friher wurden Z-Dioden ,Zener- Dioden” genannt. Der ,,Zener-
Effekt’ wurde durch Dr. Carl Zener im Jahre 1934 erstmals
beschrieben und als als ,Quantenmechanische Tunnelung”
bezeichnet. Jedoch kann der ,Zener- Effekt” nur die Vorgange
in Z-Dioden mit einer Durchbruchsspannung unter 5 Volt
beschreiben. Bei gréfieren Durchbruchsspannungen wird der
sogenannte ,Lawineneffekt” zur Erklarung der Funktion
herangezogen. Trotzdem wird der Name ,Zener- Diode” oft
noch fur beide Arten von Z- Dioden verwendet.

Der ,Zener- Effekt’ kann mit Hilfe der Energiebander in der
Atombhulle beschrieben werden, von denen hier aber nur die
auleren beiden, das Leitungsband und das Valenzband von
Interesse sind.

Bild 21 zeigt die Energiebander in einer Zenerdiode. Diese
Energiebander haben im p- und n- dotiertem Halbleitermaterial
ein unterschiedliches Energieniveau. Das Leitungsband vom
n- dotierten Halbleitermaterial und das Valenzband vom p-
dotierten Halbleitermaterial Uberlappen sich bei einer
Zenerdiode. Unter diesen Bedingungen kann ab einer
bestimmten Spannung Bindungselektronen des p- dotierten
Halbleitermaterials die extrem dinn konstruierte Sperrschicht
Uberwinden und in das Leitungsband des n- dotierten
Halbleitermaterials eindringen. Dieser Vorgang wird
»1unneleffekt” genannt und tritt bei Halbleitermaterial mit einer
sehr grolten Anzahl von Stératomen auf.

Eine zweite Theorie zur Erklarung der Durchbruchsspannung
ist der sogenannte ,Lawineneffekt’, welcher bei Durchbruchs-
spannungen uber 5 Volt auftritt. Diese Dioden habe eine
dinnere Raumladungszone als normale Dioden, die aber
etwas dicker ist, als bei Zenerdioden. Die Dicke der Raum-
ladungszone wird vergréRert durch eine kleinere Anzahl von
Stératomen im Halbleitermaterial als bei Zenerdioden. Die
Durchbruchsspannung kann durch unterschiedliche Dotierung
Werte von 2 bis 200 Volt annehmen.

Der Mechanismus des Lawinendurchbruchs unterscheidet sich
von Zenereffekt. In der Raumladungszone des pn-
Uberganges befinden sich abhangig von der Kristalltemperatur
einige freie Leitungselektronen und die dazugehorigen
Elektronenlécher. Der Sperrstrom wird durch die Bewegung
der Minoritatstrager (hier Elektronen) in Richtung des
elektrischen Feldes (positive Spannung) verursacht. Wird
diese Spannung vergrofRRert, dann erreicht sie einen kritischen
Wert, ab dem die freien Elektronen mit den Atomen im
Kristallgitter kollidieren und somit Energie an
Bindungselektronen abgeben und diese aus deren Bindung
herausschlagen. Diese Elektronen werden dann zu freien
Leitungselektronen und werden ebenfalls durch das starke
elektrische Feld beschleunigt, bis ein lawinenartiger
Durchbruch durch die Sperrschicht erfolgt. Bild 22 zeigt eine
symbolische Darstellung des Lawinendurchbruchs.

Bei eine Sperrspannung etwas groRer als die
Durchbruchsspannung Up werden also durch den
Lawineneffekt eine unbegrenzte Anzahl von freien
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Bild 21: Energiebander in einer
Zenerdiode

Bild 22: Lawineneffekt
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Bild 23: Kennlinie einer Z-Diode

Leitungselektronen erzeugt, so dass die Diode einen sehr kleinen Innenwiderstand erhalt. Der
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Strom ist fast ein Kurzschlussstrom und wird nur durch die du3ere Beschaltung mit Widerstan-
den begrenzt. Diese missen einen Wert haben, der ein thermische Uberlastung der Z-Diode
verhindert. Wird die Sperrspannung wieder auf einen Wert unterhalb der Durchbruchsspan-
nung Up abgesenkt, dann bricht der Strom zusammen und die Z-Diode ist wieder gesperrt.

Tunneldiode

Im Jahre 1958 entdeckte der japanische Wissenschaftler Leo r/l

Esaki, dass eine Halbleiterdiode aus stark dotierten Materia-

lien einen negativen Innenwiderstand haben kann. Eine Bild 24: Schaltungssymbol einer
,normale” Halbleiterdiode besteht aus einem Tunneldiode

Kristall mit einem Storatom auf etwa 10 Millionen

Atomen des Basiskristalls. Diese recht schwache I 4

Bereich
Dotierung bewirkt eine breite Raumladungszone. negativer Widerstand
Eine Leitfahigkeit wird nur erreicht, wenn die i
Spannung groBR genug ist, dass die Valenzelek- A B c

tronen die verbotene Zone Uberwinden konnen.

Bei einer Tunneldiode betragt die Dotierung
sogar 1000 Stératome auf etwa 10 Millionen
Atomen des Basiskristalls. Diese starke
Dotierung bewirkt wie bei der Z- Diode eine
extrem schmale Raumladungszone. Diese starke
Dotierung hat eine aulRergewdhnliche Kennlinien-
form zur Folge, die sich von einer normalen
Halbleiterdiode unterscheidet. Bild 25 zeigt diese
Kennlinie einer Tunneldiode.

I I I I o
100 200 300 400 Uy

Bild 25: Kennlinie einer Tunneldiode

Diese Kennlinie kann in drei Teilabschnitte untergliedert werden:

A) Schon bei sehr kleinen Durchlassspannungen (bei denen eine normale Diode noch
gesperrt ist) fliel3t ein zunehmender Strom bis zu einem Scheitelpunkt (Ip).

B) Bei einer weitern Erhéhung der Spannung sinkt der Strom wieder bis zu einem
Minimum (ly).

C) Danach steigt der Strom wieder proportional zur
Vorspannung.

Der Abschnitt der Kennlinie zwischen | und |y ist der Bereich,

in dem die Tunneldiode Eigenschaften eines negativen SEtLg S SanE

Widerstandes aufweist. Eine Erklarung fir dieses Phanomen P n
kann wie beim Zenereffekt wieder mit Hilfe des Bandermodells verbotens

gegeben werden. Zone

Bei einer Tunneldiode ist die Dicke der Raumladungszone - — 3
(also die verbotene Zone) extrem dinn und liegt im Bereich

von etwa einem Mikrometer. Die Modellvorstellung des 'v'E"ZLPDC:E"E”E

quantenmechanischen Tunneleffektes besagt, dass die
Elektronen diese Energiebarriere, die sie auf Grund
mangelnder Energie eigentlich nicht Gberwinden konnen, wie
durch einen Tunnel durchqueren.

Yalenzhand

Bild 26: Bandermodell einer
Bild 26 zeigt das Bandermodell einer Tunneldiode, an der noch  Tunneldiode ohne Vorspannung
keine Vorspannung anliegt. Das Valenzband des p- Materials
und das Leitungsband des n- Materials Uberlappen sich teilweise. Einige Ladungstrager
kénnen also vom Valenzband des p- Materials in das Leitungsband des n- Materials
eindringen. Es fliel3 aber kein Strom, da sich die Majoritatstrager (Elektronen) und die Lécher
in beide Richtungen bewegen.



Im Bild 27 wird das Bandermodell einer Tunneldiode gezeigt,
bei der eine kleine Vorspannung (etwa 200 mV) anliegt. Durch
diese Vorspannung bewegen sich die Elektronen Valenzband
des p- Materials in das Leitungsband des n- Materials, haben
aber nicht genug Energie, um die Raumladungszone
(verbotene Zone) zu Uberwinden. Solange sich diese beiden
Energieniveaus Uberlappen, kann aber trotzdem ein
Stromfluss erfolgen. Jedoch: je hdher die Vorspannung, desto
geringer die Uberlappung, aber desto kleiner auch die
verbotene Zone.

Wenn die Vorspannung wie in Bild 28 gezeigt auf tiber 400 mV
angestiegen ist, dann tberlappen sich das Valenzband des p-
Materials und das Leitungsband des n- Materials nicht mehr,
der Tunneleffekt ist nicht mehr moglich. Vom Scheitelpunkt Ip
bis zum Minimum Iy sinkt der Strom bei steigender
Vorspannung, die Uberlappungszone wird immer schmaler. Es
kénnen bei steigender Vorspannung immer weniger
Elektronen in das Leitungsband des n- Materials eindringen.
Das bedeutet, dass die Tunneldiode in diesem Bereich einen
negativen Widerstand aufweist.

Bei einem weiteren Anstieg der Vorspannung Uberlappen sich
die Energiebander nicht mehr. Daflr ist aber die Raumla-
dungszone (verbotene Zone) so schmal geworden, dass die
Elektronen sich wie bei einem normalen pn-Ubergang
verhalten.

Dieser Bereich des negativen Widerstandes ist die wichtigste
und meist genutzte Eigenschaft einer Tunneldiode. Mit diesem
negativen Widerstand kann die Tunneldiode Schwingkreise
entdampfen und somit als Oszillator oder Verstarker arbeiten.
Da bei dem quantenmechanischen Tunneleffekt keinerlei
Laufzeiten auftreten, ist die Tunneldiode fir Anwendungen in
der Hochstfrequenztechnik geeignet.

Kapazitatsdiode

Die Kapazitatsdiode erhielt inren Namen wegen ihrer Eigenschaften,
die es erlauben, mit ihr einen einstellbaren Kondensator ersetzen zu _7
kénnen. Die Raumladungszone (Sperrschicht) des pn Uberganges

wirkt als Dielektrikum und die Ladungstrager als Platten eines

Kondensators. Die GrélRe der Sperrspannung verandert die Breite der
Sperrschicht und somit die Kapazitat. Bild 29 zeigt das Schaltsymbol

einer Kapazitatsdiode. Kapazitatsdioden werden in
Resonanzkreisen und in Verstarkern der
Hochfrequenztechnik eingesetzt.

Die GréRe der Raumladungszone eines pn-Ubergan-
ges ist abhangig von der angelegten Spannung. Eine
Durchlasspolung verringert die Sperrschichtdicke und
ab einer bestimmten Spannung (bei Silizium etwa

0,7 Volt) kdnnen die Elektronen die Sperrschicht

Leitungshband
P n

verbotene
Zone

-9

verbotene
fone

Yalenzhand

Bild 27: Bandermodell einer
Tunneldiode mit einer
Vorspannung von 200 Millivolt

Leitungshband
P n

verbotene ’
Zone verbotene

Zone
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Bild 28: Bandermodell einer
Tunneldiode mit einer
Vorspannung von 400 Millivolt
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Bild 29: Schaltsymbol
einer Kapazitatsdiode

Raumladungs-
zone

Uberwinden, der Innenwiderstand sinkt und es beginnt
ein Durchlassstrom zu flieRen (siehe Bild 30). Wenn
aber die Vorspannung des pn Uberganges in Sperr-
richtung gepolt ist, wie im Bild 31 gezeigt wird, dann
vergroRert sich die Sperrzone, weil die Ladungstrager

Stramfluss

Bild 30: Durchlasspolung eines pn-
Uberganges.



durch das elektrische Feld von der Sperrschicht weg Raumladungs-
bewegt werden. Die Sperrschicht wird also noch zane

armer an Ladungstragern und verbreitert sich in :: o e °
Abhangigkeit von der Grélie der Sperrspannung. ®
Unter dieser Vorspannungsbedingung wird die :’ © e
Kapazitatsdiode betrieben, die also auch nichts p original n
weiter als ein spezieller pn Ubergang ist. Sperrschicht

Wie in den Grafiken gezeigt wird, ist die durch die in e
Sperrrichtung gepolte Vorspannung verursachte |
Dicke der isolierenden Sperrschicht zwischen den
Ladungstragern der Abstand zwischen zwei Konden-
satorplatten. Wie bei einem Kondensator kann auch die
Kapazitat berechnet werden:

c=kd
d

Bild 31: Sperrpolung eines pn-Uberganges

Dielektrikum

Raumladungs-

zone

A = Flache der Kondensatorplatte ] e o

k = ein konstanter Faktor e® e -

d = Abstand zwischen den Kondensatorplatten e o 5
Als Abstand zwischen den Kondensatorplatten wird die nd .
Dicke der Sperrschicht eingesetzt. Die Flache der —
Kondensatorplatten ist konstruktiv bedingt und ebenfalls =| l|
als konstant anzunehmen. Somit ist nur der Abstand
zwischen den Kondensatorplatten variabel und direkt von Dielektrikum
der Sperrspannung abhangig. Je groflier die Spannung, Raumladungs. |
desto groRer der Abstand, desto kleiner die Kapazitat. ]
Die Kapazitat ist also umgekehrt proportional zur © e
Spannung. °o °e

. T e ] N

In einer Kapazitatsdiode kann das Verhaltnis Spannungs- ° e
anderung zur Kapazitatsanderung bis zu 10 zu 1

betragen. Bild 32 zeigt den Zusammenhang: In der - +
oberen Schaltung mit vielleicht 3 Volt Sperrspannung '|'| '|'|

wird eine Kapazitat von z.B. 20 Pikofarad erreicht. In der
unteren Schaltung wird die Spannung verdoppelt. Die
angenommene Spannung ist also 6 Volt. Wenn die
Kapazitat nun z.B. nur noch 5 Pikofarad betragt, dann verringert jedes Volt
Sperrspannungserhéhung die Kapazitat um 5 Pikofarad und das Verhaltnis
Spannungsanderung zur Kapazitatsanderung betragt in diesem Fall 5 zu 1. Die mit
Kapazitatsdioden erreichbaren Kapazitaten liegen Gbrigens alle nur im unteren
Pikofaradbereich.

Bild 32: Zusammenhang
Sperrspannung und Kapazitat.

Kapazitatsdioden haben die friher tiblichen Dreh- und
Trimmkondensatoren ersetzt. Durch die
Spannungssteuerung ist eine komfortable Fernsteuerung
und sogar automatische Frequenzeinstellungen an
Resonanzschaltungen mdglich. Ein Beispiel fur einen
Einsatz einer Kapazitatsdiode in einem abstimmbaren
Schwingkreis zeigt Bild 33.

Im Bild 33 wird vom Schleifer eines Potentiometers eine Bild 33: abstimmbarer Schwingkreis
variable Spannung abgegriffen. Die Drosseln Dr; und Dr mit Kapazitatsdiode.

bieten dem Gleichstrom einen geringen Widerstand und die Spannung liegt als
Sperrspannung an der Kapazitatsdiode an. Deren Kapazitat C, ist in Serie mit den
Kondensatoren C, und C; geschaltet. Somit bewirkt eine Anderung der Sperrspannung mit
dem Potentiometer eine Kapazitatsanderung und somit eine Anderung der Resonanzfrequenz




des Schwingkreises. Die Drosseln Dr; und Dr, bieten der Resonanzfrequenz des Schwingkrei-
ses eine sehr hohen Widerstand, so dass der Widerstand des Potentiometers den Schwing-
kreis nicht belastet. Die in Serie geschalteten Kondensatoren C; und C; erflllen zwei Aufga-
ben: einerseits trennen sie den Gleichstromkreis der Vorspannung vom Wechselstromkreis
und zweitens wirken sie frequenzbestimmend im Schwingkreis mit und begrenzen hier den
Regelbereich der Kapazitatsdiode.

Die Kapazitatsdiode (Varactordiode, Varicap) ist eine Diode, welche Eigenschaften eines
Kondensators aufweist indem der Abstand zwischen den Ladungstragern wie das Dielektri-
kum zwischen den Kondensatorplatten wirkt. Der Abstand zwischen den Ladungstragern ist
bei Anliegen einer Sperrspannung mit der Dicke eines isolierenden Dielektrikums vergleich-
bar. Die Formel zur Berechnung der Kapazitat gilt also sowohl flr die Kapazitatsdiode als
auch fur den Kondensator. Die GroéRRe des Ladungstragerabstandes ersetzt in der Formel den
Abstand von den Kondensatorplatten. Bei einer Veranderung der Grofe der Sperrspannung
verandert sich auch der Abstand der Ladungstrager. Bei einer hdheren Sperrspannung ver-
gréRert sich der Abstand d und verkleinert somit die Kapazitat C des pn-Uberganges. Das
heil}t, die Kapazitat C einer Kapazitatsdiode ist indirekt proportional der Hohe der
Sperrspannung.

Das Verhaltnis zwischen der Sperrspannung und der Kapazitat kann bis zu 10 zu 1 betragen.
Das Beispiel in der Grafik zeigt, dass im oben dargestellten Fall eine Sperrspannung von 3 V
eine Kapazitat von 20 pF bewirkt. Wenn die Sperrspannung auf 6 V erhdht wird, fallt die
Kapazitat auf einen Wert von 5 pF. Also jedes Volt Sperrspannungserhdhung bewirkt einen
Abfall um 5 pF - das heil}t, diese Kapazitatsdiode hat also ein Kapazitats- Sperrspannungs-
Verhaltnis von 5 zu 1. Selbstverstandlich ist dieser Vorgang auch umkehrbar, eine
Sperrspannungsverringerung erhoht die Kapazitat. Die erreichbaren Werte fir die Kapazitat
liegen aber immer im Pikofaradbereich!

Kapazitatsdioden konnen also herkdmmliche Trimmkondensatoren ersetzen und werden in

den meisten Radargeraten verwendet. Ein grol3er Vorteil ist die durch die Gleichspannungs-
regelung magliche Fernbedienung bzw. automatische Abstimmfunktion von hochfrequenten
Schwingkreisen.

pin-Dioden normale Diode mit
. . ) ) ) pn-Ubergang:

pin-Dioden sind als Dreischichtstruktur pin- Diode mit :

aufgebaut mit einer moglichst eigen- eigenleitender AI pT i [

leitenden i-Mittenzone zwischen hoch- (intrinsic”) i-Zone

dotierten p- bzw. n- Kontaktzonen. Fr p-Zone (diffundiert) i-Zone n-Zone (Substrat)

kurze Schaltzeiten betragt die Weite Bild 34: Aufbau einer pin-Diode

der i-Zone 0,5...1um. Wenn grol3e
Durchbruchspannungen verlangt
werden, betragt die Weite der i-Zone bis zu 100um.

Die Anwendung der pin-Dioden in der HF-Technik beruhen auf folgende Eigenschaften:

1 In Sperrrichtung werden die wenigen Ladungstrager der i-Zone schon bei kleinen
Sperrspannungen ausgeraumt, die pin-Diode hat dann eine spannungsunabhangige
Sperrschichtkapazitat. Bei groRen Weiten der i-Zone ist die Kapazitat sehr klein, die pin-
Diode bildet damit fur HF-Schwingungen einen hohen Widerstand. AuRerdem ist die
Durchbruchspannung grof3, so dass hohe Wechselspannungen anstehen kénnen.

91 Bei Betrieb in Flussrichtung wird die i-Zone durch injizierte Minoritatstrager
uberschwemmt. Die pin-Diode bildet dann einen vorstromabhangigen Widerstand, der
sehr kleine Werte annehmen kann. Die pin-Diode bildet dann auch noch fir HF-
Schwingungen groRer Amplitude einen linearen Widerstand.

1 pin-Dioden kénnen sehr schnell (etwa 1 ns) zwischen Sperrrichtung (nahezu Leerlauf) und
Flussrichtung (nahezu Kurzschluss) umgeschaltet werden.



Gunn-Diode

Mikrowellen kénnen u.a. mit einer Gunn-Diode erzeugt wer-
den. Grundlage dieser Diode ist der Gunn-Effekt. Mr. J. B.
Gunn entdeckte 1963 dass eine konstante, relativ hohe elek-
trische Spannung an einem n- dotierten Galliumarsenidkris-
tall schnelle, statistische Stromschwankungen verursacht.
Es zeigte sich, dass bei sehr kurzen Kristallen diese Strom-
fluktuationen in zusammenhangende Schwingungen lber-
gehen, deren Frequenz durch die Lange der Kristalle festge-
legt ist und im Mikrowellenbereich liegt.

Bereich des
negativen
Widerstandes

U
Der Gunn-Effekt tritt allgemein in Halbleitern auf, deren Bild 35: Kennlinie einer Gunn-
Energiebander relative Maxima und Minima in einem nicht Diode

grolien energetischen Abstand haben, so dass gewisse

(,heilRe”) Elektronen leicht in héherliegenden Bander gelangen; haben sie dort eine kleinere
Beweglichkeit, so gehort zur groReren Feldstarke eine kleinere Stromstarke, d.h. es liegt ein
negativer Widerstand vor, der Voraussetzung flir eine Schwingungserzeugung und
Verstarkung ist.

Oszillatoren mit Gunn-Dioden erzeugen eine Mikrowellenleistung von etwa 65 mW und
kénnen bis etwa 200 Watt Spitzenleistung gepulst werden.

Transistoren '@ * =
Als der erste Transistor von einem Team der Bell Telephone - ° 4
Laboratories im Jahre 1948 entwickelt wurde entstand sofort L '
ein sehr starkes Interesse an der Forschung und Entwicklung ‘ o :'l

dieser Halbleitertechnologie. Der Transistor, der Anfangs nur !

als Kuriositat Beachtung fand, wurde schnell zu einem

Bauelement von hdchster Wichtigkeit. Dabei wurde anfangs

nur die theoretische Moglichkeit einer Spannungsverstarkung

mit einem Halbleiterkristall demonstriert. Davor waren Verstar- ~ Bild 36: Verschiedene
kerschaltungen nur mit Vakuumrdhren bekannt. Die Transistor- ' ransistorbauformen

technik hat schnell den Markt erobert. In den meisten Fallen war der Transistor der Rohre
Uberlegen: er war sehr viel kleiner und robuster, bendtigte keine Heizspannung und statt der
Ublichen Hochspannung nur eine sehr kleine Betriebsspannung. Die Entwicklung der Transis-
toren machte erst die Mikroelektronik moglich. Das Bild 36 zeigt eine kleine Auswahl an
Bauformen von Transistoren.

Als erstes Halbleiterbauelement haben wir die zweipolige Diode kennen gelernt. Das nachste
Halbleiterbauelement ist ungleich vielfaltiger in der Anwendung. Dabei hat es nur einen An-
schluss mehr als die Diode, aber es kann sehr gut als aktiver Verstarker eingesetzt werden.
Halbleiterbauelemente, die drei (oder mehr) Anschlisse haben, werden Transistoren genannt.
Der Begriff ist ein Kunstwort und entstammt den englischen Worten Transfer und Resistor.
Dieser Begriff wurde gewahlt, weil er die Wirkungsweise des neuen Bauelementes am Besten
beschreibt: Das Eingangssignal wird von einem niederohmigen Eingangskreis in einen Aus-
gangskreis mit einem hohen Widerstand Ubertragen. Generell ist der Transistor ein Halbleiter-
bauelement, welches einen

Verstéarkungseffekt durch die | Transistoren |

Steuerung des Ladungs- A

tragerstromes in einem - . -

Halbleiterkristall bewirkt. | bipolare Transistoren |  Feldeffekttransistoren |
. npn || pnp | JFET | MOSFET |

Bild 37: Einteilung von Transistortypen



n pn

Bipolare Transistoren

. . . . i Emitter Collector
Es wurden bisher sehr viele unterschiedliche bipolare k
Transistortypen entwickelt, doch das Grundprinzip ist bei Basis "\ pn-Uberginge
allen das Gleiche. Grundsatzlich gilt die gleiche Theorie, wie 0"l
sie schon bei der Halbleiterdiode mit nur einem pn- Emitter T

Ubergang angewendet wurde. Ein Transistor hat jedoch
zwei solcher pn- Ubergange und verwendet mindestens drei
Anschlisse, welche

Basis "\ pn-Uberginge
Bild 38: Anordnung des
Halbleitermaterials in einem

f Emitter, der Anschluss, welcher die Ladungstrager Transistor

aussendet
Basis, der Anschluss, welcher den Ladungstragerstrom steuert, und

Kollektor, der Anschluss, der die Ladungstrager aufnimmt, genannt werden.

Unterteilung

Transistoren werden auf Grund ihrer Zonenfolge entweder in
npn oder pnp- Transistoren eingeteilt. Der grundsatzliche
Aufbau ist somit schon im Namen verankert. So ist der npn-
Transistor eine Anordnung von einer dinnen p- Schicht
eingebettet zwischen zwei n- Schichten. Analog dazu ist der
pnp- Transistor eine Anordnung von einer diinnen n- Schicht
eingebettet zwischen zwei p- Schichten. Diese Art

4
©

Transistoren haben also zwei pn Ubergange wie im Bild 39 —
gezeigt wird. Der eine pn Ubergang liegt zwischen Basis und pnp
Kollektor. Der zweite pn Ubergang liegt zwischen Basis und Bild 39: Schaltsymbole von

Emitter. Beide pn Ubergange verbinden drei Halbleiterzonen Transistoren

mit unterschiedlicher Dotierung. Ein bipolarer Transistor
besteht also aus drei Halbleiterzonen.

Da Majoritats- und Minoritatstrager im n und p dotierten Halbleitermaterial unterschiedlich
sind, funktionieren beide Transistortypen auch unterschiedlich. Genauer wird das auf den
nachsten Seiten beschrieben.

Bei der Betrachtung von Schaltbildern muss zwischen diesen beiden Typen von Transistoren
unterschieden werden. Bild 39 zeigt die unterschiedlichen Symbole. Es gibt da eine
Eselsbricke, die aber in so schlechtem Deutsch formuliert ist, dass ich sie hier nur ungern
wiedergebe: pnp heil’t demnach soviel wie ,Pfeil nach Platte”.

Eine zweite Mdglichkeit, sich die Symbole einzupragen ist der Umstand, dass der Pfeil wie bei
einer Halbleiterdiode immer in Bewegungsrichtung der Elektronenldcher zeigt, also vom p-
Material weg zum n- Material.

Aufbau eines Transistors

Die ersten Transistoren waren alle mit pn Ubergangen ausgestattet, die wie eine Spitzendiode
einem Metallspitzenkontakt konstruiert wurden. Im Unterschied zur Diode hatte der Transistor
allerdings zwei solcher

Spitzenkontakte wie das Bild 40,

Ansicht A) zeigt. Jeder dieser

Spitzenkontakte ist zu einem v u I i
Anschluss herausgefihrt und A) B) 0) D)

wird als Emitter und Kollektor

bezeichnet. Bild 40: prinzipieller Aufbau von Transistoren



Diese Spitzenkontakttransistoren sind aber mittlerweile technisch veraltet. Sie werden durch
Transistoren ersetzt, die in allen Beziehungen weitaus glinstigere Eigenschaften haben und
sich auch besser herstellen lassen. Monokristalline Transistoren haben ein sehr viel besseres
Rauschverhalten, verarbeiten héhere Leistungen, haben héhere
Stromverstarkungen und sind spannungsfester als die
Spitzenkontakttransistoren. Die komplizierteste Technologie weist
der Transistor aus einem gewachsenen Kristall (Ansicht B) auf, da
hier die diinne Basisschicht durch zweimaligen Wechsel des
flissigen Halbleitermaterials wachsen muss. Wie bei einer Diode
kann das unterschiedlich dotierte Halbleitermaterial aber auch
angeschmolzen (Ansicht C) oder in das Basismaterial

hineindiffundiert (Ansicht D) werden. Bild 41: Das Innere eines
Silizium-Planar-Transistors

Trotz der unterschiedlichen Herstellungstechnologien ist ein

Faktor bei der Herstellung wesentlich: die Qualitatskontrolle. Bei

der Herstellung von Transistoren ist die Ausschussrate immer noch extrem hoch. Selbst
geringste Schwankungen z.B. in der Umgebungstemperatur hat bei der Herstellung von
Transistoren einen wesentlichen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften des Produktes.
Auch danach muss der Transistor vorsichtig behandelt werden, um eine lange Lebensdauer
zu realisieren. Deshalb werden bei Transistoren:

1 die Elektroden mit dinnen, meist goldenen Anschlussdrahten (,Bond-Drahte”) an den
Lotanschlissen ,verbondet”,

der Kristall mit einem speziellen Gehause vor mechanischen Einflissen geschutzt und

zum Schutz vor Verschmutzung versiegelt.

Der npn- Transistor

Der in Durchlassrichtung vorgespannte pn- Ubergang befin-
det sich in einem niederohmigen Stromkreis: das heilt,
schon bei kleinen Spannungen flie3t ein recht grof3er Strom. Durchlass-
Dagegen ist der in Sperrrichtung vorgespannte pn- Uber- polug
gang Teil eines hochohmigen Stromkreises. Gemal der
Formel P = I?-R ist also bei konstantem Strom von einer
héheren Leistung auszugehen. Wenn also ein Strom durch -
den in Durchlassrichtung vorgespannten pn- Ubergang
einen gleich grof’en Strom durch den in Sperrrichtung

Kollektor

Emitter

vorgespannten pn- Ubergang verursacht, dann wird von Bild 42: Der in Durchlassrichtung
diesem Kristall eine Leistungsverstarkung des Eingangs- vorgespannte pn- Ubergang eines
signals erwartet. npn Transistors

Das waren die Vorstellungen der Erfinder des Transistors im
Jahre 1948 und in der Folge wurde der npn Transistor entwickelt. Diese Entwicklung wollen
wir jetzt hier gedanklich nachvollziehen.

Wie bei dem pn- Ubergang einer Diode haben die beiden n- dotierten Halbleiterschichten des
Transistors eine Anzahl freier Elektronen als Ladungstrager. Die diinne p- dotierte
Halbleiterschicht des Transistors hat dagegen als Ladungstrager die Elektronenldcher.
Physikalisch finden hier an jedem pn- Ubergang die gleichen Vorgénge statt, wie sie schon bei
der Halbleiterdiode beschrieben wurden. Es entsteht also durch Diffusion und gleichzeitiger
Rekombination der Ladungstrager im Grenzgebiet eine Raumladungszone, also eine
hochohmige Sperrzone, deren Widerstand durch verschiedene Vorspannungspolung
verandert werden kann. Um den Transistor als Verstarkerbaustein nutzen zu kénnen, muss
die Grole der Raumladungszonen durch unterschiedliche Vorspannungen modifiziert werden.
Der erste pn- Ubergang (Basis-Emitter) wird in Durchlassrichtung (also niederohmig)
betrieben, der zweite pn- Ubergang (Basis-Kollektor) wird in Sperrrichtung (also hochohmig)
betrieben. Die Buchstaben der Dotierung kann hier als Hilfe verwendet werden, um eine
falsche Polung zu vermeiden:



Dabei werden die Anschlisse des Transistors immer in
der Reihenfolge ,Emitter-Basis-Kollektor” betrachtet.
Wie das Bild 43 zeigt, hat der Emitter, der durch den
ersten Buchstaben der npn Zonenfolge gekennzeichnet
ist, gegenuber der Basis ein negativeres Potential. die
Basis (zweiter Buchstabe) ist also positiver und der
Kollektor wieder negativer vorgespannt. (Da sich die
Kollektorspannung aber mit der Basisspannung
Uberlagert, muss fir die geforderte Sperrpolung der

Durchlass-
polung

|+
"'|

Bild 43: Die Spannungen am

Kollektor eine sehr viel gréliere positive Spannung npn Transistor

bezogen zum Emitter haben.)
pn- Ubergang in Durchlasspolung
Bei der Betrachtung der Diode war es noch unwichtig, aber

das n- dotierte Halbleitermaterial sehr viel mehr Storstellen

hier muss man fir das Verstandnis der Funktion wissen, dass - -‘N P
A

(also Fremdatome) hat als das p- dotierte Halbleitermaterial.

Das ermdoglicht im n- dotierten Halbleitermaterial einen
groleren Strom durch die Majoritatstrager (hier die freien
Elektronen), als die Majoritatstrager des p- dotierten Halb-
leitermaterials (hier die Elektronenldcher) aufnehmen kdnne

Elektronen- \

bewagung

- J

n. Bild 44: Strom durch den pn-

Die Basis wird also mit zusatzlichen freien Elektronen aus dem  Ubergang in Durchlasspolung

n- dotierten Halbleitermaterial des Emitters , Uberschwemmt’

3

Der Strom wird durch freie Elektronen aus dem Minus-Pol der Batterie hin zum n- dotierten
Halbleitermaterial realisiert. Auch im n- dotierten Halbleitermaterial des Emitters erfolgt der
Stromfluss durch die freien Elektronen. Jedes freie Elektron,

welches in die p- dotierten Halbleiterzone der Basis eindringt,

fullt dort ein Loch. Gleichzeitig verlasst am Basis-Anschluss
ein Elektron das Halbleitermaterial und hinterlasst ein

Elektronenloch. Diese Locher sind positive Ladungstrager und
bewegen sich (wie schon im Modell gezeigt) entgegengesetzt

zum Elektronenstrom. Der Elektronenstrom verlasst den
Transistor am Basisanschluss und flie3t zurlick zur Batterie.

pn- Ubergang in Sperrpolung

Der zweite pn- Ubergang befindet sich zwischen Basis und
Kollektor (Bild 45) und ist in Sperrrichtung vorgespannt. Es
kénnen also aul’er dem sehr geringen Sperrstrom keine
Elektronen den pn- Ubergang passieren. Aber dieser Sperr-

strom wird durch die Minoritatstrager verursacht. (Zur
Erinnerung: Minoritatstrager sind im n- dotierten Halbleiter-
material die Elektronenlécher und im p- dotierten Halblei-
termaterial die Elektronen.) Und genau dieser Sperrstrom
hat hier im Transistor eine entscheidende Bedeutung.

Wechselbeziehung zwischen den pn- Ubergangen

Im Bild 46 erhalten die Batterien flr die Vorspannung
besondere Namen, die vor allem in Datenblattern eine
Symbolwirkung erhalten. So ist V¢ die Kollektorspannung
und Vgg die Basisvorspannung. Vg ist Gbrigens immer
sehr viel kleiner als V¢c. Die Kollektorspannung liegt meist
um die 6 Volt.

In der auReren Beschaltung wird der Strom ausschlief3lich
durch freie Elektronen realisiert. Aus beiden Stromkreisen
fliel3t der Elektronenstrom von den Batterien zum Emitter

Sperr-

podung

Emitter
Bild 45: Der in Sperrrichtung
vorgespannte pn- Ubergang
eines npn Transistors

Bild 46: ein relativ kleiner Basisstrom
bewirkt einen relativ grof3en
Kollektorstrom
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aus n- dotiertem Halbleitermaterial (Ig). Da auch hier die Elektronen die Majoritatstrager sind,
andert sich hier gegeniiber dem Stromfluss im Leiter nichts. Erst nach dem pn- Ubergang wird
im p- dotiertem Halbleitermaterial der Strom durch die dortigen Majoritatstrager (also die
Elektronenl6cher) tUbernommen.

Diejenigen Elektronen, die nun durch Rekombination die Lécher im p- dotierten
Halbleitermaterial fullen, sind allerdings nun fur einen Kollektorstrom verloren. Wir sprachen
schon mal davon, dass die Basis mit zusatzlichen freien Elektronen aus dem n- dotierten
Halbleitermaterial des Emitters ,iberschwemmt” wird. Da diese Halbleiterzone aber extrem
dinn und vor allem schwach dotiert ist, werden nur wenige freie Elektronen aus dem n-
dotierten Halbleitermaterial zur Rekombination bendtigt. Die meisten Elektronen gelangen so
unter den Einfluss des starken elektrischen Feldes der Kollektorspannung, iberwinden somit
die Sperrzone und erzeugen so den Kollektorstrom! Und wenn die Elektronen einmal im n-
dotierten Halbleitermaterial des Kollektors angekommen sind, dann haben wir es wieder mit
dem normalen Elektronenstrom zu tun und messen einen Kollektorstrom (I¢).

Zweckmafigerweise ist die Kollektorzone sehr viel grofier als die Basiszone. Das hat erstens

den Vorteil, dass mehr Ladungstrager aufgenommen werden kénnen und zweitens erhéht das
auch die Warmeleitfahigkeit des Kollektors, der somit
mehr Strom aufnehmen kann, ohne gleich thermisch

zerstort zu werden.

Zusammenfassend flieen alle Transistorstrome durch
den Emitteranschluss. Prozentual ist davon etwa 2 bis
5 % der Anteil des Basisstromes (Ig) und der Restistder  *1_
Kollektorstrom (lc). Es gilt: —T

|E=|B+IC

Bild 47: Strébme im np-n Transistor

Der Emitterstrom teilt sich also in den Basisstrom und i
den Kollektorstrom. Der Basisstrom verursacht den Kollektorstrom. Kleine Anderungen des
Basisstromes haben eine sehr viel gréiere Anderung des Kollektorstromes zur Folge.

Der pnp- Transistor

Prinzipiell arbeitet ein pnp Transistor genauso wie ein
npn Transistor. Aber da die Zonenfolge anders ist, d.h. e
Emitter, Basis und Kollektor sind gegenuber dem polung ; =
npn Transistor entgegengesetzt dotiert, fliel3t der Strom
also mittels anderer Ladungstrager! Die Majoritats-

trager im pnp Transistor sind die Elektronenldcher. E

Aber um diese Locherleitung Uberhaupt zu ermog- ¥

lichen, missen auch die Vorspannungen umgepolt 2

werden. Den Anschluss der Spannungen zeigt das Bild 48: Ein pnp Transistor mit seinen
Bild 48. Vorspannungen

Hier kann man auch genau das gleiche Verfahren anwenden, sich die richtige Anschluss-
polung zu merken, wie beim npn Transistor. Wieder werden die Anschliisse des Transistors
der Reihenfolge ,Emitter-Basis-Kollektor” betrachtet. Wie das Bild 48 zeigt, hat der Emitter,
der durch den ersten Buchstaben der pnp Zonenfolge gekennzeichnet ist, gegenuber der
Basis ein positiveres Potential. die Basis (zweiter Buchstabe) ist also negativer und der
Kollektor wieder positiver vorgespannt. (Da sich die Kollektorspannung wieder mit der
Basisspannung uberlagert, muss flr die geforderte Sperrpolung der Kollektor eine sehr viel
groflere negative Spannung bezogen zum Emitter haben.) Innerhalb des pnp Transistor-
kristalls ist Uberwiegend die Locherleitung fur den Stromfluss verantwortlich. Auf3erhalb des
Transistorkristalls liegt dagegen ein reiner Elektronenstrom vor.

n



pn Ubergang in Durchlasspolung

Die positive Spannung am Emitter zieht die freien Elektronen aus der Basis an und die
negative Spannung an der Basis stof3t die Elektronen ab, die also in Richtung Emitter flieRen.
Kommt ein Elektron im p-dotierten Halbleitermaterial des Emitters an, so wird es dort sofort
ein Elektronenloch besetzten, d.h. rekombinieren. Gleichzeitig verlasst ein Elektron am
Anschluss des Emitters den Halbleiterkristall, fliel3t zur Batterie und erzeugt somit den
Basisstrom (lg).

pn Ubergang in Sperrpolung

Bei dem in Sperrpolung betriebenen pn Ubergang verhindert die gegeniiber der Basis
negativere Spannung des Kollektors einen Stromfluss durch die Majoritatstrager.

Jedoch bewirkt die gleiche negative Spannung einen geringen Sperrstrom durch die
Minoritatstrager, hier in der Basis den Elektronenléchern. Diese Ladungstrager Uberwinden
den pn Ubergang von der Basis zum Kollektor. Da diese Lécherleitung aber eben doch durch
Elektronen bewirkt wird, die sich in entgegengesetzter Richtung bewegen, kommt ein
messbarer Stromfluss zustande, der aber auf Grund der geringen Anzahl der Minoritatstrager
nur im Mikroampere-Bereich liegt.

Zusammenwirken beider pn Uberginge Efektronenstroim Iz

o
Das Zusammenwirken der beiden pn- Ubergénge ist R
ahnlich dem npn- Transistor, aber mit dem Unterschied, J.
dass hier im p- dotierten Halbleitermaterial des Emitters Sperr- 7
und des Kollektors die Majoritatstrager eben die —polung —=—
Elektronenldcher sind. Deshalb verdrangt der positiv ﬂwhm:'—*
vorgepannte Emitter die Elektronenldcher in Richtung polung
Basis. Dort angekommen, rekombinieren die
Elektronenlécher mit den freien Elektronen der Basis. Aber _.
da wie schon gesagt, diese Basis eine geometrisch sehr
dunne Schicht ist, werden weit Uber 90% der
Ladungstrager durch die sehr hohe negative Spannung Bild 49: Funktion eines pnp-

(Vcc) des Kollektoranschlusses angezogen und erreichen Transistors

somit nicht den Basisanschluss. Und flr jedes

Elektronenloch, was am Kollektoranschluss ankommt, wird ein Elektron aus der Batterie
geliefert, welches im Endeffekt einen relativ groRen Elektronenstrom vom Kollektor zum
Emitter bewirkt.

Trotzdem der Elektronenstrom auf3erhalb des Halb-
leiterkristalls eines pnp Transistors entgegengesetzt
dem Elektronenstrom (ebenfalls auferhalb des
Halbleiterkristalls) eines npn Transistors ist, flieRen in
beiden Transistortypen die Majoritatstrager immer vom
Emitter zum Kollektor! Auch beim pnp Transistor
addieren sich die Stréme des Basisstromkreises (lg)
und des Kollektorstromkreises (Ic) zum gemeinsamen
Emitterstrom (Ig). Auch hier bewirkt ein relativ kleiner
Basisstrom, dass sehr viel mehr Majoritatstrager den ersten pn Ubergang tiberwinden kénnen,
dann zum Kollektor abwandern und somit einen sehr viel grélieren Kollektorstrom verur-
sachen, dessen Groflle durch den kleineren Basisstrom geregelt wird.

Bild 50: Stréme im pn?)- Transistor



Junction- Feldeffekttransistoren

Obwohl die bipolaren (npn/pnp) Transistoren die Entwick-
lung der Elektronik revolutioniert haben, so haben sie doch
einen entscheidenden Nachteil. Die niederohmige Basis-
Emitterstrecke bringt in der Verstarkertechnik Anpassungs-
probleme mit sich, da sie z.B. hochohmige Schwingkreise
stark belastet und so in ihrer Glte verschlechtert. Im
Gegensatz zu dem bipolaren Transistor, dessen Verstarkung
durch einen Basisstrom geregelt wird, wird in einem
FeldEffektTransistor (FET) zur Steuerung des Drain-
Source- Stroms ein elektrostatisches Feld, also eine Gate-
Spannung verwendet.

Eine Art Feldeffekttransistor, den Junction FET (JFET) mit
seinen Anschllissen zeigt das Bild 51 im Vergleich zu einem
bipolaren Transistor. Der ,Gate”- Anschluss entspricht in
seiner Funktion der Basis, die ,Source” und der ,Drain” dem
Emitter und dem Kollektor des bipolaren Transistors.

Bild 52 zeigt den schematischen Aufbau eines JFET. Das
Substrat besteht aus n- dotiertem oder p- dotiertem Halb-
leitermaterial (meist ein Siliziumplattchen). In diesen Trager
werden beidseitig Perlen aus entgegengesetzt dotiertem
Halbleitermaterial eindiffundiert. Beide Perlen werden
elektrisch miteinander verbunden und bilden den ,Gate”-
Anschluss. Durch diese beiden Perlen wird der Querschnitt

Drain

—

Gate

Source

Bild 51: Vergleich der Schaltbild-
symbole bipolarer Transistor und
Feldeffekttransistor

p- dotiertes
Material
(eindiffundiar)

K

Souce

Bild 52: schematischer Aufbau
eines JFET

des Tragermaterials zu einem schmalen Kanal verkleinert. Im Bild 52 besteht dieser Kanal aus
n- dotiertem Material, deswegen wird dieser JFET auch n- Kanal JFET genannt.

In einem p- Kanal JFET ist das Tragermaterial und somit der Kanal aus p- dotiertem
Halbleitermaterial, wahrend der ,Gate”- Anschluss aus n- dotiertem Material besteht. Wie bei
den bipolaren Transistoren unterscheiden sich beide Typen durch unterschiedliche Polaritat

der Spannungen, welches im Schaltbildsymbol durch die Pfeilrichtung (immer in Richtung des
n- dotierten Materials!) ausgedrickt wird. Das heil3t, bei einem n- Kanal JFET zeigt der Pfeil in
Richtung des Drain- Source- Kanals und bei einem p- Kanal JFET zeigt der Pfeil davon weg in

Richtung Gate- Anschluss.
Arbeitsweise

Das Schlusselwort fur die Funktion wurde oben schon genannt: der Drain- Source- Kanal,
dessen Querschnitt durch die an dem Gate- Anschluss angelegte Spannung gesteuert wird,

wie bei genauem Hinsehen in den Bildern 52

und 53 zu erkennen ist. Vpp +5V +5V 4 Vo

Im Bild 53 liegt der Gate- Anschluss und der 2 Raum-
Source- Anschluss auf gleichem Potential, Iad!fr:ngs- T fadungs-
hier auf Masse. Durch die Spannung Zonen Drain| , onen

zwischen Drain und Source flie3t ein Strom
durch den Halbleiterkristall. Unter diesen
Spannungsbedingungen ist der typische
Widerstand zwischen Drain und Source
ungefahr 500 Q. Das in diesen Stromkreis
geschaltete Milliamperemeter zeigt hier also
bei einer Drainspannung (Vpp) von 5 V einen
Strom (Ip) von etwa 10 Milliampere an. Ohne
Ansteuerung des Gate- Anschlusses ist der
JFET also leitend.

Source

Bild 53: JFET ohne Gate-
Vorspannung

Gate

Voc | W

=11
Sai:roe‘

Bild 54: JFET mit in Sperr-
richtung geschalteter Gate-
Vorspannung



Im Bild 54 wird an den Gate- Anschluss eine in Sperrrichtung gepolte Vorspannung (Vsg) von
hier einem Volt geschaltet. Durch diese Vorspannung werden die Raumladungszonen, also
die Sperrschichten der pn- Ubergéange beider Perlen wie schon bei der Kapazitatsdiode
beschrieben, vergroert, das heildt, der effektive Leitungsquerschnitt des n- Kanal verringert
sich, weil weniger Ladungstrager zur Verfligung stehen. Dadurch wird auch der Widerstand
des n- Kanals vergroRert und es flie3t ein geringerer Strom.

Eine VergroRerung der negativen Vorspannung wird diesen Effekt verstarken und es kann bei
weiterer VergréRerung der negativen Vorspannung sogar der Drain- Source- Strom véllig zum
Erliegen kommen. Diese Spannung ist Typabhangig und wird ,Pinch-off’- Spannung genannt.
Die Vorspannung im Bild 54 von -1 Volt ist aber zu gering, es flief3t also immer noch ein
Strom. Der ist aber von den urspriinglich 10 mA auf etwa 5 mA gesunken. Der Innenwider-
stand des JFET muss also von 500 Q auf etwa 1 kQ gestiegen sein.

Diese Messung zeigt, dass ein JFET ahnlich wie ein bipolarer Transistor arbeitet, auch wenn
der Aufbau sich von diesem grundsatzlich unterscheidet. Aber wie schon gesagt, liegt der
Vorteil eines Feldeffekttransistors in seiner hohen Eingangsimpedanz. Der pn- Ubergang von
Gate zur Source wird schlieBlich in Sperrrichtung betrieben: es fliefl3t also ein Sperrstrom, der
hier bei etwa 0,5 pA liegt. Nach dem Ohmschen Gesetz betragt also der Eingangswiderstand
(1 V /0.5 pA) hier 2 MQ. Im Gegensatz dazu wirde bei ahnlichen Bedingungen im bipolaren
Transistor ein Basisstrom von bis zu einem Milliampere flieRen: der Innenwiderstand also bei
etwa 1 kQ liegen.

Die bisher am Beispiel eines n- Kanal JFET erlduterte Funktion gilt in &hnlicher Form auch fur
einen p- Kanal JFET. Da aber dessen Tragermaterial und die eindiffundierten Gate- Anschlis-
se aus entgegengesetzt dotiertem Halbleitermaterial bestehen, missen auch die Betriebs-
spannungen umgepolt werden. Der p- Kanal JFET benétigt also eine negative Drain- Span-
nung (Vpp) und eine positive Vorspannung an dem Gate- Anschluss. Der Strom fliel3t im p-
Kanal JFET somit von Drain zur Source.

Anwendung eines JFET als Verstarker

Im Bild 55 wird eine Standardschaltung fir eine Verstarkerstufe
mit einem n- Kanal JFET vom Typ BF245A gezeigt. Diese
Verstarkerstufe zeichnet sich durch einen hohe Eingangsimpe-
danz und eine hohe Spannungsverstarkung aus. Die Funktion
dieser Verstarkerstufe ist vergleichbar mit einem Réhrenver-
starker mit einer Triode. C1 und C3 sind die Eingangs- und
Ausgangskondensatoren zur gleichstrommafligen Entkopplung.
R1 ist der Gate- Ableitwiderstand. Er legt das gleichstrommaRige
Potential des Einganges auf OV (Masse) und verhindert eine zu Bild 55: Verstérkerschaltung
grof3e statische Eingangsspannung. Er gehort ebenfalls zum mit einem JFET
Entladestromkreis flr den Eingangskondensator C1. Der Span-

nungsabfall Uber R2 mittels des Ruhestromes erzeugt die negative Vorspannung fur das Gate,
indem die Source auf ein positiveres Potential gelegt wird. C2 hat eine sehr grol3e Kapazitat
und verhindert, dass die die schnellen Stromschwankungen wahrend der Signalverstarkung
sich auf die Vorspannung auswirken. (Fehlte er, wirde R2 auch eine Stromgegenkopplung
verursachen und der Verstarkungsfaktor wirde stark verringert.) R3 ist der Arbeitswiderstand,
der wie bei allen Verstarkerschaltungen den Ruhestrom und somit den Arbeitspunkt bestimmt.

Die Phasenanderung von 180° ist hier die gleiche, wie bei einer Emitter-Basis Stufe eines
bipolaren Transistors. Der Grund fiir diese Phasenanderung ist sehr einfach: Bei einer Ande-
rung des Eingangssignals in positive Richtung Gberlagert sich diese Spannung mit der negati-
ven Vorspannung - die Vorspannung wird also kleiner. Somit verkleinert sich die Sperrschicht
im JFET und somit dessen Innenwiderstand. Es fliet bei gleicher Drain- Spannung also ein
grolierer Strom als der Ruhestrom. Ein gréRerer Strom verursacht aber einen gréflieren
Spannungsabfall Uber den Arbeitswiderstand R3 und das heif’t, die Ausgangsspannung sinkt.
Das bedeutet eine Phasenanderung von 180° zwischen Eingangs- und Ausgangssignal dieser
Verstarkungsstufe.



MOSFET Drain

MOSFET ist die Abkurzung fur Metal Oxide Semiconductor Substrate
(auch: Silicon) Field Effect Transistor . Um der Tatsache Gate ‘ ,
Rechnung zu tragen, dass in modernen Prozessen kein Oxyd ' .

olirce

mehr unter dem Gate verwendet wird, wird auch die neutrale
Bezeichnung IGFET fur Insulated Gate FET verwendet. Der
MOSFET ist ein weiterer Typ Feldeffekttransistor und hat
gegeniuber dem JFET einige Vorteile. Die Eingangsimpedanz des MOSFETs ist gegenliber
dem JFET nochmals erhéht (10 bis 100 MQ). Diese extrem hohe Eingangsimpedanz bildet
keinerlei Belastung mehr fur vorgeschaltete Bauteile und macht zusammen mit der hohen
Spannungsverstarkung den MOSFET zu einem idealen HF-Verstarkerelement auch fur
Messgerate und Laborschaltungen.

Bild 56: MOSFET Schaltsymbol

Wie auch beim Bipolartransistor gibt es zwei komplementare

Bauformen: n-Kanal-MOSFET und p-Kanal-MOSFET. Diese Drat Gate Soarce
kénnen jeweils noch in selbstsperrende (enhancement | |
transistor, ,Anreicherungstyp”) und selbstleitende (depletion n+ n n+
transistor, ,Verarmungstyp”) Bauformen unterschieden

werden. Er besitzt mindestens drei Anschlisse Elektroden:

Gate, Drain, Source und bei einigen Bauformen wird der

zusatzliche Anschluss Substrat (oder Bulk) nach Aulen Substrata
gefuhrt.) Ein Schaltbildsymbol wird im Bild 56 gezeigt. Bild 57: schematischer Aufbau

. . . . . eines n- Kanal MOSFETs
Ein MOSFET ist ein spannungsgesteuerter Transistor. Die

Spannung zwischen Gate und Source steuert den Stromfluss zwischen Drain und Source.
Durch das Gate fliel3t dabei praktisch kein Strom. Durch diesen Aufbau bilden Gateanschluss,
Isolierschicht und Substratanschluss einen Kondensator, der beim Anlegen einer Spannung
zwischen Gate und dem Substrat aufgeladen wird. Dabei wandern im Substrat die
Minoritatstrager (bei p- Silizium- Elektronen) an die Grenzschicht und rekombinieren mit den
Majoritatstragern (bei p- Silizium Locher). Dies wirkt sich wie eine Verdrangung der
Majoritatstrager aus und wird ,Verarmung” genannt. Ab einer bestimmten Spannung Uy,
(Threshold- Spannung, Schwellspannung) ist die Verdrangung der Majoritatsladungstrager so
grol}, dass sie nicht mehr fur die Rekombination zur Verfugung stehen. Es kommt zu einer
Ansammlung von Minoritatstragern wodurch das eigentlich p- dotierte Substrat nahe an der
Isolierschicht n-Kanal- leitend wird. Dieser Zustand wird starke ,Inversion” genannt. Der
entstandene dinne n-Kanal- leitende Kanal verbindet nun die beiden n- Gebiete Source und
Drain, wodurch Ladungstrager (beinahe) ungehindert von Source nach Drain flieRen kénnen.

Anwendung eines MOSFET als Verstarker

Im Bild 58 wird eine Standardschaltung fir eine Ver-
starkerstufe mit einem selbstsperrenden n- Kanal
MOSFET vom Typ BS170 gezeigt. Diese Verstar-
kerstufe zeichnet sich durch einen hohe Eingangs-
impedanz und einen guten Frequenzgang aus und 7 | [
wird oft als Impedanzwandler eingesetzt. C1 und C2
sind die Eingangs- und Ausgangskondensatoren zur
gleichstrommafigen Entkopplung. R1 und R2 bilden
einen Eingangsspannungsteiler und bestimmen den
Verstarkungsfaktor. Die Vorspannung fur das Gate =
wird hier durch R3 erreicht. Diese Form wird . , ) .

. ” . Bild 58: Verstarkerschaltung mit einem
~=dynamische Vorspannung” genannt und bewirkt MOSFET
gleichzeitig eine Spannungsgegenkopplung, die den
Frequenzgang verbessert, aber die Verstarkung verringert. R4 ist der Arbeitswiderstand, der
wie bei allen Verstarkerschaltungen den Ruhestrom und somit den Arbeitspunkt bestimmt.
Auch diese Schaltung bewirkt eine Phasenanderung von 180°, wie schon beim JFET
beschrieben.
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