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1 Einleitung zur Halbleiterschaltungstechnik

Die Halbleiterschaltungstechnik und ihre Entwicklung unterstreichen auf3erordentlich deutlich
die Aussagen Uber die drei Besonderheiten der Elektrotechnik.

Unabhangig von den immer schnelleren Verédnderungen der Technologien sind Vorgange
und Prozesse der Elektrotechnik grundsétzlich durch

o Intransparenz, die nur punktuell durch Messmittel aufgehoben werden kann,

o heute sogar noch stark zunehmende Komplexitat und

o eine deutliche Eigendynamik
gekennzeichnet.

Diese Besonderheiten wurden zu Beginn der AEP | (im 1. Semester) fiir die Elektrotechnik
aber auch (die Elektronik,) die Informatik, die Prozesssteuerung sowie weitere Bereiche
(vergleiche [ 1 ]) angefiihrt.

Der Umgang mit diesen Besonderheiten verlangt in der Halbleiterschaltungstechnik auf der
einen Seite ein zunehmend abstrakteres und auf der anderen ein auf vereinfachte Modelle
reduziertes gedankliches Abbild der Vorgange und Prozesse. Nur durch dieses
,»elektrotechnische Denken®, das auch nicht durch gute Modelle fiir Computersimulationen
ersetzt (sondern nur unterstltzt) werden kann, wird diese Technik gemeistert und der ihr
immanente umfangreiche Gestaltungsspielraum genutzt.

Der Beginn der Halbleiterbauelemente kann im ,,Kristalldetektor” (vorwiegend aus Bleiglanz
oder Pyrith) und seiner Nutzung (insbesondere in der Amateurtechnik) zu Beginn des 20.
Jahrhunderts gesehen werden. Es folgten Selengleichrichter und Germanium-Spitzendioden.
1948 fanden John Bardeen, Walter Houser Brattain und William Schockley beim
Experimentieren mit Mehrfach-Spitzendioden einen Verstarkungseffekt und im Weiteren den
Transistor.

Die folgende Tabelle soll die Innovationsgeschwindigkeit dieser Entwicklung darstellen.

Elektronenréhre | Transistor integrierter Transistor | Entwicklung
Beginn der ca. 1920 ca. 1960 ca. 1970
Nutzung
Volumen der 20 cm® 40 mm® 1970: 0,02 mm’ 10°®

Standardelemente [ (@2, H6cm) | (452mm® | (0,2:0,2:0,5 mm®)
heute: 2-10° mm?® 10
(0,1-0,1 um? -0,2 mm)

Lebensdauer

entsprechend der |ca. la 1000 a 10%a 10®
Ausfallrate

Preis der 5€ 0,5€ 1970: 0,05 Cent 10*
Standardelemente heute: 1/1000 Cent 5.10°

(400€/40 Mio Tr.)
(Eine derartige Entwicklung bei PKW ergébe heute einen Preis von einigen Cents und einen
praktisch ewig reparatur- und wartungsfreien Betrieb allerdings bei einem Volumen von etwa
1ml)



Historisch liegen die Nutzung der Gasentladung (Glimmlampe...Quecksilberdampf-
gleichrichter und Tyratron) und der Vakuumrohre (Diode, Triode...Spezialrohren) vor der
Halbleitertechnik. Da sie heute in der Elektronik eine untergeordnete Rolle spielen oder ganz
verschwunden sind, wird flr Interessenten auf die Literatur verwiesen (Grundlegende
physikalische Effekte z.B. in [ 2 ] insgesamt).

Die Grundlagen der Halbleiterschaltungstechnik werden in dieser Lehrveranstaltung
entsprechend der Logik des Verstandnisses des Gegenstandes vorgestellt. Dabei wird
versucht, in die wichtigsten Denkweisen und Modellvorstellungen vor allem mit grafischen
Hilfsmitteln einen Einblick zu ermdglichen sowie viele Beziige zu praktischen Fragen
aufzuzeigen.

Die Gesamtthematik wird mit Ubungsaufgaben vertieft. Eine kleine Projektaufgabe soll als
Abschluss eigene Erfahrungen fordern. Im VVordergrund steht diesbeztiglich die

¢ Analyse von Bauelementen und Schaltungen der Informationstechnik (Analog- und
Digitaltechnik) am Beispiel von Interfaceschaltungen.

Die Anwendungen von Halbleiterschaltungen werden in den folgenden Semestern mit der

¢ Analyse von Schaltungen und Geréten der Audio- und Videotechnik sowie
¢ Analyse von Antriebsprozessen, deren Steuerung und von Prozessen der Energiewandlung

fortgesetzt. Dazu werden die Methoden zunehmend ausgebaut.

Mit elektrotechnischen Prozessen bezeichnen wir Vorgange und Abldufe in Systemen
(Elemente, Gerate und Anlagen) einschlieRlich ihrer Intransparenz, Komplexitat und
Eigendynamik. Die Lehrveranstaltung ist fiir Studenten vorgesehen, die solche Prozesse
insbesondere analysieren, verstehen und bewerten kdnnen massen.



2 Halbleiterbauelemente

2.1 Physikalische Grundlagen fur Festkdrper
2.1.1 Leitungsmechanismus in Festkdrpern

Der Ausgangspunkt zur Beschreibung der Leitungsmechanismen in Festkorpern ist

das Atommodell, wie es vereinfacht aus dem Coulomb’schen Gesetz verbunden mit den
Bedingungen fir stabile erlaubte Bahnen folgt.
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Abb. 2.1: Potentielle Energie Wpy = f(r) im Atommaodell (Silizium)

Auch wenn nach dem Coulomb’schen Gesetz fiir jeden Abstand ,,r** eine potentielle Energie
bestimmt werden kann, kénnen die Elektronen nur diskrete Zustande (Abstande bzw.
Bahnradien oder Energieniveaus bzw. potentielle Energien) einnehmen. Die Kreisbewegung
einer Ladung entspricht einer beschleunigten Bewegung (somit einem ,,hochfrequenten
Strom*‘) und miisste zu einer Energieabstrahlung fithren. Es kdnnen also nur solche Zusténde
stabil und damit erlaubt sein, bei denen die Energie in ,,sich selbst zuriickreflektiert wird.
(Das wird oft - in einer sehr vereinfachten Vorstellung - mit einer stehenden Welle entlang
des Bahnumfanges entsprechend einem ganzen Vielfachen der Materiewellenléange des
Elektrons veranschaulicht 1) In Abb. 2.1 ergeben die Schalen K, L und M fiir ihre jeweilige
Elektronenbelegung (entsprechend der Haupt- und Nebenquantenzahlen) stabile Zusténde.

Nur durch die Aufnahme der notwendigen Energiedifferenz kann ein Elektron auf ein hdheres
Energieniveau (grolerer erlaubter Radius, z.B. dem 1. Anregungsniveau) steigen. Da dieses
Anregungsniveau nicht die glinstigste Bahn des Elektrons ist, wird es bei der geringsten
Storung unter Abgabe der Energiedifferenz wieder auf sein Grundniveau (Valenzniveau)
zurlckfallen.

! Eine genauere Untersuchung erfolgt durch die Quantenmechanik (siche Bohr’sches Atommodell [ 2 ]).



Der Ubergang zu einer periodischen Anordnung von Atomen im Kristall ergibt eine
anschauliche Darstellung der Leitungsmechanismen in Festkdrpern.
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Abb. 2.2: Periodische Anordnung der Atome im Kristall (schematisch)

In Abb. 2.2 Uberlagern (addieren) sich die Kurven (blaue Linien) der potentiellen Energien
der Elektronen der einzelnen lonen zur Summenpotentialkurve aller lonen (rote Linien). Die
erlaubten Niveaus verbreitern sich dartiber hinaus durch Quantenwechselwirkungen der
dichten lonen 2 zu Bandern (griin schraffiert). Die verbotenen Zonen zwischen den erlaubten
Bandern kdnnen nur mit der entsprechenden Energiezufuhr AW Ubersprungen werden.

Durch Anregungsenergie AW (Wé&rme, Licht, Stof3 — blauer Pfeil) gelangen Elektronen (blaue
Kreise) ins Leitband und lassen so im Valenzband eine unbesetzte Stelle (Loch — roter Kreis)
zuriick. Damit sind zwei mogliche Leitungsmechanismen in Abb. 2.2 zu erkennen:

1. Elektronenleitung im Leitband — Elektronen im Leitband (1. Anregungsniveau)
kdnnen sich ohne Energieveranderung bewegen; sie sind somit nicht mehr an ein
Siliziumion gebunden. D.h., negative Ladungstrager kdnnen durch ein elektrisches
Feld gegen die Feldrichtung bewegt werden. Diese Leitung hangt von der Anzahl der
Elektronen pro Volumen ,,n*“ im Leitband und deren Beweglichkeit 3 bn“ab.

2. Locherleitung im Valenzband — Elektronen im Valenzband kdnnen tiber die geringe
Energiebarriere auf eine unbesetzte Stelle springen. Das ist im Effekt damit identisch,
dass die unbesetzte Stelle (das Loch) in entgegengesetzte Richtung springt. D.h.,
positive Ladungstrédger konnen durch ein elektrisches Feld in Feldrichtung bewegt
werden. Diese Leitung hangt von der Anzahl der Locher pro Volumen ,,p* im
Valenzband und deren Beweglichkeit ,,by“ ab.

Beide Leitungsmechanismen tragen zur elektrischen Leitfahigkeit bei:

Leitfahigkeit: «=qo (b, n+b, p)
(2.1)

2 Eine genauere Untersuchung erfolgt durch die Quantenmechanik (siehe z.B. [ 3] oder [ 4 ]) im ,.k — Raum*
(k = Wellenvektor ~ Impulsvektor).
¥ MaReinheit cm?/Vs = cm/s pro V/ecm = [Geschwindigkeit] pro [elektrisches Feld]



In hochreinen Einkristallen ist die periodische Anordnung der Atome ideal realisiert, aber
auch bei nicht idealen Kristallen (z.B. aneinandergeftigten Kristallitten wie in Metallen)
werden so die Eigenschaften im Wesentlichen bestimmt, solange nicht die Wirkungen von
Kristallfehlern und VVerunreinigungen tberwiegen. Bei Halbleitern, die von sich aus eine
geringe Leitfahigkeit haben, GUberwiegen Kristallfehler und Verunreinigungen sehr schnell, so
dass unbedingt hochreine Einkristalle erforderlich sind.
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Abb. 2.3: Tetraedrische Bindung von Silizium und vereinfachte ebene Darstellung

Die Grundstruktur des Einkristalls von Silizium mit seinen tetraedrischen sp*-Bindungen
ergibt ein kubisches Kristallsystem (Diamantstruktur aus vier Tetraedern in Abb. 2.3, eins
davon rot gestrichelt *). Die vereinfachte ebene Darstellung daneben eignet sich gut zur
Erldauterung der Kristallbindung (blaue Verbindungslinien). So werden die jeweils vier
Valenzelektronen paarweise gemeinsam genutzt und damit die ideale Achterbelegung
erreicht.

Im Fall der Eigenleitung sind bei einer Temperatur groRer Null einige Kristallbindungen
wegen der thermischen Anregungsenergie unbesetzt (rote Kreise) und genau die gleiche
Anzahl Elektronen (blaue Kreise) bewegt sich frei zwischen den Atomen in der Art eines
Gases (Elektronengas). (Vergleiche auch mit der Darstellung der potentiellen Energie nach
Abb. 2.2 ) Dieser Vorgang ist dynamisch zu sehen, unbesetzte Stellen werden wieder besetzt
und mit der Energie kann ein anderes Elektron frei werden.

Bei Temperaturen groer Null kénnen Elektronen im Valenzband die Wérmeenergie als
Anregungsenergie nutzen und ins Leitband gelangen. Da sie dabei eine unbesetzte Stelle
zurlcklassen, entsteht immer ein Elektronen-Loch-Paar — Generation. Fallt umgekehrt ein
Elektron ins Valenzband zurilick, wird immer auch ein Loch (unbesetzte Stelle) beseitigt —
Rekombination. Durch die stdndigen Generations- und Rekombinationsprozesse sind je nach
Temperatur im Mittel eine entsprechende Anzahl Elektronen und Locher vorhanden. Genauso
flhren Photonen (Lichtenergie) und elastische Stoi3e (kinetische mechanische Energie) zur
Generation von Elektronen-Loch-Paaren. Bei einer Rekombination kann die berschissige
Energie als Photon oder als Phonon ? (Gitterschwingungs- oder akustischer Quant siehe [ 3 ]
oder [ 4 ]) abgegeben werden, was erneut zur Generation fiihren kann.

Die Beschreibung dieses dynamischen Prozesses und damit der Dichten n und p (Anzahl
freier Elektronen bzw. Locher pro Volumen) des Elektronengases erfolgt durch eine
statistische Methode, die von Fermi (siehe [ 2 ] oder [ 3 ]) daflir abgeleitet wurde.

Fermi - Verteilung:  fr= {1+exp[(W-Wg)/KT]}*
(22)

* siehe Weitergehendes in [ 5 ].
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Abb. 2.4: Bandermodell mit Tragern nach der Fermi — Statistik

In Abb. 2.4 bedeuten D, und D, die quantenmechanisch mdéglichen Zusténde fir die
Energieniveaus von W bis W+dW. Bei Eigenleitung (n = p) folgt die Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Elektronen f,(W) aus der Fermi — Verteilung f-(W) und Dy, die der Ldcher
fo(W) aus den im Valenzband fehlenden Elektronen 1- fe(W) und D,. Bei T = 0 °K ist die
Wahrscheinlichkeit fur Elektronen im Leitband Null (demnach auch fir Locher im
Valenzband).

Das Ferminiveau W wird im thermischen Gleichgewicht aus der Neutralitatsbedingung
bestimmt. Die Gesamtanzahl Elektronen oberhalb von W (freie Elektronen) muss gleich der
Gesamtanzahl Locher (entspricht den festen lonen) unterhalb We sein (in Abb. 2.4 anndhernd
durch die gestrichelten Flachen verdeutlicht). Sind weitere Ladungstrager (z.B. von
Storstellen) zu beachten, gehen diese in die Neutralitatsbedingung ein. Liegt kein reines
thermisches Gleichgewicht vor (z.B. bei Stromfluss infolge einer auReren Spannung), wird
das Ferminiveau entsprechend ,,verbogen.

Die Beweglichkeit b, der Elektronen im Elektronengas zwischen den Atomen ergibt sich aus
ihrer freien Wegléange, bis sie durch einen Zusammensto3 mit anderen Elektronen oder mit
Atomen abgelenkt, gebremst oder auch mal beschleunigt werden. Aus dieser Vorstellung ist
plausibel, dass die freie Wegléange im Mittel umso kirzer ist,

= je mehr Elektronen vorhanden sind,

= jedichter die Atome im Kristall angeordnet sind oder

= je starker die Atome um ihre Gitterposition durch ihre Warme schwingen.

Die Beweglichkeit der Locher hangt ferner insbesondere auch von der zu tiberspringenden
Energiebarriere ab und ist deutlich geringer als die der Elektronen.

Damit kann die Temperaturabhéngigkeit der Leitféhigkeit von ( 2.1 ) aber sehr verschieden
ausfallen. Uberwiegt bei hoherer Temperatur die Zunahme von freien Elektronen (n) und
Laochern (p), so steigt die Leitfahigkeit. Uberwiegt dagegen die Abnahme der Beweglichkeit
(bn, by), wird die Leitfahigkeit geringer. Bei Metallen, die sehr viele freie Elektronen besitzen,
uberwiegt die Abnahme der Beweglichkeit (also wird k kleiner). Fiir Halbleiter, die wenige
freie Elektronen und Locher haben, iiberwiegt deren Zunahme (also wird k groBer). Nach
dieser Uberlegung ergibt sich auch der Grund, weshalb Legierungen (die in der Regel durch
die unterschiedlichen AtomgroRen eine dichtere Atomanordnung erreichen) meist schlechter
leiten als die Ausgangsmaterialien.
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Abb. 2.5: Bandermodell fiir Leiter, Halbleiter und Isolator

Nach diesen Darlegungen kann eine Moglichkeit der Einteilung elektrischer Materialien in
Leiter, Halbleiter und Isolatoren (siehe Abb. 2.5) entsprechend der Breite der verbotenen
Zone AW zwischen der Valenzbandoberkante Wy, und der Leitbandunterkante W _angegeben
werden.

2.1.2 Dotierung von Halbleitermaterial

Das Bandermodell ermdglicht, den Einfluss von Dotierungen (gewollte Storstellen) des
Einkristalls zu untersuchen.

D WD W
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(Si)__(Si
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o

Abb. 2.6: Dotierung in der ebenen Darstellung eines Siliziumkristalls

Die dreiwertigen Aluminiumatome ziehen ein Elektron zu sich, um eine Achterbelegung zu
erreichen. Der flnfwertige Phosphor gibt ein Gberflissiges Elektron frei. Somit entstehen
mehr Locher bzw. Elektronen fiur die elektrische Leitfahigkeit und ihre Anzahl wird ungleich.

Das Béndermodell zeigt es differenzierter. Durch die sehr grofe ,,energetische Ndhe* der
Donatoren (P in Abb. 2.6) zum Leitband bzw. der Akzeptoren (Al in Abb. 2.6) zum
Valenzband geben die Donatoren ihre Elektronen praktisch vollstandig ins Leitband ab bzw.
alle Akzeptoren nehmen je ein Elektron aus dem Valenzband auf. Die Storstellen selbst sind
nicht dicht genug, um miteinander Elektronen auszutauschen, und ergeben deshalb kein
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eigenes Band (d.h., ihre Ladungen sind nicht beweglich und tragen nicht direkt zur
Leitfahigkeit bei, deshalb eine gestrichelte Linie).

In Abb. 2.7 und Abb. 2.8 geht die Gesamtzahl der Donatoren (Np, positiv geladen) bzw. der
Akzeptoren (Na, negativ geladen) in die Neutralitdtsbedingung zusatzlich zu den gestrichelten
Flachen ein. Dadurch verschiebt sich das Ferminiveau W in Richtung des Storstellenniveaus
(es kann bei starker Dotierung zwischen Storstellen und Bandkante liegen).

Bei Dotierung mit Donatoren Uberwiegt die Elektronenleitung im Leitband (in der Praxis um
viele GroRRenordnungen). Bei Dotierung mit Akzeptoren tiberwiegt die Locherleitung im
Valenzband (in der Praxis ebenfalls um viele GréRenordnungen). Das Ergebnis sind zwei
Materialien von unterschiedlichem Leitfahigkeitstyp.

AW A W
Dn(W)- fe(W)
T =300 °K Di(W) |
....... ——— Dp(W) _ | _ _ _ _ _._.

T=0°K

NP ) Dy fwn
L fw) ' D, Dy Do fa(W), Fo(W)

Bandermodell Fermi — Zustandsdichte- Trégerdichteverteilung

Abb. 2.7: Bandermodell mit Donatoren (mit Fermi — Verteilung)
N A W
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U Mon(W) B Di(W)- f=(W)
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y

»
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e >
Bandermodell Fermi — Zustandsdichte- Trégerdichteverteilung

Abb. 2.8: Bandermodell mit Akzeptoren (mit Fermi — Verteilung)

Die Bilanz der Tréagerkonzentrationen wird als Massenwirkungsgesetz des Halbleiters
bezeichnet.

np=n bei Eigenleitung No Po = Ni2
(2.3)
Zusatzlich gilt die Ladungsbilanz:
n+NA*=p+ND+ bei No = Po
(2.4)

Dabei sind ng und po die Tragerdichten fir Eigenleitung sowie n; die Eigenleitungsdichte
(Intrinsicdichte). Werden Akzeptoren hinzugefligt, vergroRert sich p und n muss abnehmen.
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Werden dagegen Donatoren hinzugefugt, vergréfert sich n und p muss abnehmen. In der
Halbleitertechnologie werden Dichten der Stérstellen von ca. 10™ bis 10?° cm™ eingesetzt. In
gleicher GroRe erhoht sich die entsprechende Tragerdichte (vergleiche auch ney = 10% cm™®).
Der enorme Unterschied der Trégerkonzentrationen in jedem Leitfahigkeitstyp, fihrt zu den
Begriffen Majoritatstrager und Minoritéatstrager. Die Majoritétstrager bestimmen den
Leitfahigkeitstyp, dagegen sind die Minoritatstrager oft zu vernachléassigen (sie erhalten aber
z.B. im PN - Ubergang eine spezifische Rolle).

Fur qualitative Uberlegungen ist das Bandermodell mit Ferminiveau (ohne Verteilungen) eine
einfache wirksame Methode. Flr exakte quantitative Untersuchungen sind dagegen
quantenphysikalisch der Atom- und Kristallaufbau mit seinen Bindungen sowie die
Zustandsdichteverteilungen der Elektronen, dartiber hinaus thermodynamisch die
Verteilungsfunktionen des Elektronengases und seine Gleichgewichtsverhaltnisse neben den
elektrischen Fragen zu beherrschen.

2.1.3 Kennwerte von Halbleitermaterialien und Ubungsaufgaben

In der folgenden Tabelle sind zur Verdeutlichung der GréRen einige Materialien und ihre
wichtigsten Kennwerte aufgefuhrt.

Kennwerte bei 300 °K | AW bn by n, p (Eigenleitung)
Germanium  Ge 0,67 eV | 3900 cm*/Vs | 1900 cm*/Vs | 2,33 10~ ¢cm™
Silizium Si 1,12 eV | 1500 cm®/Vs | 600cm?/Vs | 1,6 10® cm™
Galliumarsenid GaAs | 1,43 eV | 8500 cm*/Vs | 400cm“/Vs | 1,3 10° cm™
Kupfer Cu - 40,6 cm“/Vs |- 8,4 10 cm™

Bei den Angaben von n und p ist zu beachten, dass die Unterschiede viele GréRenordnungen
betreffen.

Aufgabe 2.1.1

Nach ( 2.1 ) kann die Leitfahigkeit « fiir Eigenleitung und Zimmertemperatur (300 °K) aus
den Angaben der obigen Tabelle berechnet werden.

Frage 1: Wie groB3 wird « von Ge, Si, GaAs und zum Vergleich von Cu?

Frage 2: Welcher Strom flieRt durch ein Bauelement von 0,1 mm Dicke und 0,1-0,1 mm?
Flache bei einer Spannung von 5 V fiir diese Materialien?

Zusatzaufgabe: Diskutiere die Ergebnisse!

(Zum Vergleich: kge = 2,1 10° m/Qmm?, «s; = 5,5 10™ m/Qmm?, kgaas = 1,8 10™ m/Qmm?

und K¢y = 56 m/Qmm? mit m/Qmm? = 10° 1/Qm)

Aufgabe 2.1.2

Eine Probe Silizium aus der obigen Tabelle wird mit einer Phosphorkonzentration von
10" cm™ dotiert.

Frage 1: Wie grof3 sind n und p sowie k? )
Hinweis: Nutze (2.3 ) und ( 2.4 ), vernachlassige die Anderung der Beweglichkeiten!
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Frage 2: Bei der gleichen Probe (Lange 8 mm, Flache 1 mm?) wird ein Widerstand von 400 Q
gemessen, wie groR ist die tatséchliche Beweglichkeit b,?
Hinweis: Nach den Erfahrungen mit Frage 1 kann die Locherleitfahigkeit vernachlassigt
werden.

Aufgabe 2.1.3

Aus der Siliziumprobe von Aufgabe 2.1.2 wird ein Hallsensor hergestellt. Durch den Sensor
flieBt ein Strom von 1 mA und senkrecht zum Strom wirkt ein Magnetfeld von 2000 T.
(Abmessungen siehe Abb. 2.9.)

S B
R -
5 m | _
,Mtxl\ : H b=5mm
N =) h=0,2mm
a A\

Abb. 2.9: Hallsensor

Frage: Wie grol? ist die Hallspannung Uy?
Hinweis: DabeiistS=1/A;=qoVvpnh und F=qo E=qo vp B sowie Uy =b Ey und
T = Vs/m?.

Aufgabe 2.1.4

Ein Fotowiderstand soll aus Silizium hergestellt werden und eine mdglichst groRRe
Widerstandsanderung und Empfindlichkeit aufweisen.
Frage: Sollte hoch, niedrig oder nicht dotiert werden?

Aufgabe 2.1.5

Ein Thermowiderstand soll aus Silizium hergestellt werden und mit steigender Temperatur
besser leiten (bei ca. 1000 Q fiir 20 °C).
Frage: Sollte hoch, niedrig oder nicht dotiert werden?
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2.2 PN - Ubergang
2.2.1 Gleichgewicht von Diffusion und Feld

Die zwei Leitfahigkeitstypen bei Halbleitern fiinren zu der Mdoglichkeit, einen Ubergang von
einem Leitfahigkeitstyp zum anderen herzustellen und zu untersuchen.

Raumladungszone

f—%
Go Co Co Co O] Go @o @o @o @ CACHC ICRCHCHNCHOICHCE
o Go Go Qo O] Bo Go @o @o @ GO O @ Go @@
o Go Go Go O] Bo Go @o @o G G0 O|@ @@ @ @y
o Go Go G O] Bo Go @o @o @ oGP0 O @ Go @@
o Go Go Qo Od| Bo Go @o @o G O OO @ G @ @y
p'Zone n-Zone Elektronenbewegung durch Diffusion
Elektronenpewegung durch Raumladungsfeld

o Elektron (beweglich) A

o Loch  (beweglich) UD;“
© Akzeptor (lon feststehend)

® Donator (lon feststehend) . *—E )

a) p- und n-Zonen nebeneinander b) p- und n-Zone verbunden — Ubergang

Abb. 2.10: Ubergang zwischen zwei Leitfahigkeitstypen — PN-Ubergang °

In Abb. 2.10 a oben sind schematisch die beide Leitfahigkeitstypen nebeneinander mit ihren
ionisierten Storstellen und den dadurch entstandenen Léchern bzw. freien Elektronen
dargestellt. In dieser Anordnung besteht in der p leitenden Zone als auch in der n leitenden

® Beachte: Das Potential wurde zur einfacheren Darstellung in der Mitte auf ,,Null“ gelegt. Locher bewegen sich
in und Elektronen gegen die Feldrichtung bzw. gegebenenfalls Stromrichtung.
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Zone Uberall Ladungsgleichgewicht. Bei einer Betrachtung als Kontinuum, das nur in x-
Richtung Anderungen aufweist, interessiert vor allem die energetische Lage der beweglichen
Ladungstrager, wie sie das Bandermodell darunter in Abhangigkeit von x darstellt. Nach
Abschnitt 2.1.2 kdnnen auch die Verteilungen der Tragerdichten tiber x angegeben werden
(das Beispiel entspricht etwa Silizium mit Dotierungen von 10*° cm™).

Wurden beide Zonen als Ubergang (Abb. 2.10 b oben) hergestellt, entsteht ein (in der
Darstellung abruptes) Gefalle der Konzentrationen der Locher von links nach rechts und der
freien Elektronen von rechts nach links. Dieses Gefalle der Konzentrationen flihrt zur
Diffusion der jeweiligen Ladungstrager in Richtung ihrer geringeren Konzentration
(Konzentrationsausgleich wie in Gasen oder Flussigkeiten, in Abb. 2.10 b fur die
Elektronenbewegung angedeutet). Dadurch verlagern sich aber Elektronen zur Seite der
negativen lonen und gleichen dort Lécher aus bzw. Locher zur Seite der positiven lonen und
gleichen Elektronen aus. So entsteht eine Raumladungszone im Bereich des Ubergangs
(Bereiche mit Uberschuss negativer bzw. positiver Ladungen). Zwischen diesen Ladungen
wirkt ein elektrisches Feld (von + nach —, also nach links) mit Kréaften auf die Elektronen
nach rechts und auf die Locher nach links (also entgegen der Diffusion).

Zwischen beiden Prozessen der Diffusionsbewegung und der Bewegung infolge der Kréfte
des Feldes der Raumladung stellt sich ein Gleichgewicht ein.

Im Béndermodell (darunter) ergibt dieser Zusammenhang, dass das Ferminiveau Wg
waagerecht als Bezugsniveau durch beide Zonen geht und sich die Bander im
Ubergangsbereich verbiegen. Dabei bedeutet ein gréRerer Abstand vom Ferminiveau
geringere Wahrscheinlichkeit fur Ladungstrager (damit Anzahl, vergleiche Abb. 2.4 und
Abb. 2.7), wodurch die Bander zusammengefihrt werden (von dort, wo mehr Tréger waren,
verschieben sie sich dorthin, wo weniger waren).

Aus den sich dabei nach (2.3) und ( 2.4) einstellenden Verteilungen von n und p (darunter
dargestellt) folgt die Raumladungsdichte (p) sowie daraus das elektrische Feld (E) und das
Potential ().

E(X) =D(X)/e = j p(x/edx ® und @=- J'E-ds 5
ElektrodeP-Zone ElektrodeP-Zone
(2.5)
Die Spannung (Potentialdifferenz) zwischen den Enden beider Halbleiterzonen infolge des
genannten Gleichgewichts wird Diffusionsspannung genannt. Bei einem realen Bauelement
kann diese Spannung nach auen nicht abgenommen oder gemessen werden, da die
notwendigen elektrischen Kontakte fur die Elektroden beider Halbleiterzonen diese genau
kompensieren (siehe Abschnitt 2.2.4). Die Diffusionsspannung hédngt vom Bandabstand und
der Starke der Dotierung ab. Bei hoherer Dotierung rickt das Ferminiveau dichter an die
Bénder.

2.2.2 Einfluss einer aul3eren Spannung

Wird an den PN-Ubergang eine auRere Spannung angelegt, werden durch den Stromfluss
(kleine Pfeile in Abb. 2.11 c und d) von den Kontakten her entweder

® Dain Abb. 2.10 nur Verénderungen nach x vorliegen und D an der Elektrode der P-Zone ,,Null* ist, wird

{ D-dA=Q zu j D(Elektrode P - Zone) dA | + jD(x) dA | = j p(x) dxdA . Zusétzlich gilt D=¢E .
AL AL

Hullflache ElektrodeP-Zone

Uber A, muss nicht integriert werden, weil tiber A, keine Anderungen auftreten; so kann gekiirzt werden.
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¢ weitere Ladungen abgefihrt, d.h. Ausdehnung der Raumladungszone, Sperrrichtung mit
relativ kleinem Strom (Abb. 2.11 c) oder

e nachgeliefert, d.h. Abbau der Raumladungszone, Durchlassrichtung mit hohem Strom
(Abb. 2.11 d).

@EO O O|® @ @ @ OO CesQerOcp@o @o @ @ @
@G0 O O|® @ ® G=d 20605 Cb@d @o @ Go Gy
Q0 0 0|0 @ ® @@ 1 0»0CC»03@ @ Go @ G
PO O O|® @ ® GG GO0 Oy @ @o @ @o @k
>0 0 0|® @ ® Gudd OO0 @d Go Go @b G
=| > | I4—-|=

A
P
+ ¢ v
_\ E ' _Ar
Upitr + Uoir
—— U Uburch
. Sperrv
E
¢) AuRere Spannung in Sperrrichtung d) AuRere Spannung in Durchlassrichtung

o Elektron (beweglich) © Akzeptor (lon feststehend)
o Loch  (beweglich) @ Donator (lon feststehend)

Abb. 2.11: PN-Ubergang mit aufRen anliegender Spannung °

Bei Stromfluss wird das reine thermische Gleichgewicht in der Sperrschicht durch den
weiteren Abzug von Tragern bzw. durch die Ladungstragerzufuhr (Tragerinjektion) gestort.

Das Ergebnis ist in der Darstellung von n und p deutlich. Die Tragerkonzentrationen werden
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entweder stark abgesenkt (z.T. noch unter die urspriingliche Minoritétstrdgerkonzentration)
bzw. fast ausgeglichen.

Das Ferminiveau verbiegt sich infolge des Nichtgleichgewichts im Ubergangsbereich so, dass
in Sperrrichtung die Bander um die Sperrspannung starker verbogen werden, dagegen in
Durchlassrichtung die Bandverbiegung um die Durchlassspannung verringert wird.

Die Ausdehnung bzw. der Abbau der Raumladung erfolgt genau so, dass jeweils der
Maschensatz erfillt ist (im Uhrzeigersinn gesehen).

im PN-Ubergang + Elektroden + auBerhalo =0
- (UDiff + USperr) + UElektroden + UAuBen(Sperr) =0
- (UDif‘f - UDurch) + UElektroden - UAuBen(Durch) =0

Der flieBende Strom setzt sich aus den Anteilen der Diffusionsbewegung und der Bewegung
durch das Raumladungsfeld beider Tragerarten zusammen, muss naturlich tber x gleich
bleiben.

[(X) = lpifrn(X) + Ireid n(X) + Ipifr p(X) + Ireid p(X) = const
(2.6)
An den Elektroden besteht der Strom nur noch aus Majoritétstragern. Die Minoritéatstrager

| = Ireiq p(P-Elektrode) = lreig n(N-Elektrode)

sind vernachlassigbar und die Diffusionsstréme reichen nicht so weit. Der Ubergang vom
Locher- zum Elektronenstrom erfolgt durch Rekombination (bei Durchlassstrom hohe
Trégerkonzentrationen in der Sperrschicht, Abb. 2.11 d) bzw. Generation (Sperrstrom nur
durch neu generierte Trager, Abb. 2.11 c¢).

2.2.3 Kennlinie eines PN - Ubergangs

Aus (2.5), (2.1) und den Verteilungen der Tragerkonzentrationen n und p wird die
Kennlinie des PN-Ubergangs ermittelt [ 3 ]. Firr U << Up;s und ideale Verhaltnisse ’
folgt die Wagner’sche Kennlinienformel des PN-Ubergangs.
qu
=1, (e<T -1) °
(2.7)
I ist der Reststrom in Sperrrichtung (bei U << 0) und U die &ufere Spannung. Wenn der
Strom so grof3 wird, dass die Ladungstragerzufuhr (Tragerinjektion) die Raumladungen
abgebaut hat (U ~ Up;s, Bandverbiegungen sind abgebaut vergleiche Abb. 2.11 d), muss eine
weitere SpannungsvergrolRerung gleichmaRig zwischen den Elektroden verteilt werden. Die
Spannung am eigentlichen Ubergang Upy steigt nicht weiter, dafiir erhéht sich die Spannung
iiber den beiden Bahngebieten 2Ug (je Elektrode bis Ubergang). Es folgt damit vollstandig

Uit _
I=1,(e ¥7 —1)1 coth? Yoir =Upy —coth? Yo und
4 2kT/q 2kT/q

U=UPN+2UB=UPN+2k—T coth M —coth Ui 7
q 2KT/q 2kT/q

(2.8)

” Exakt abrupter Ubergang, symmetrische Verteilung fiir n(x) und p(x), gleiche Diffusion vonnund p ...
® Die Exponentialfunktion riihrt von der Fermi-Statistik her, in I, sind alle Materialparameter zusammengefasst.
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Fur Upy << Upig wird aus ( 2.8 ) wieder (2.7 ) sowie U = Upy.

/A a Si _ Diode IIA &
100m - ;
Upn 12U
10m ‘éﬁ:y 40 m 4
Im y
100w 4 30m-
0p
Tp o A 20 m-
100n -
Upifs
10n - 10 m4
1n .
| | > | | | >
0 an 1 uv 2 -1 Usl  UN
- -10n -10m +

Abb. 2.12: Kennlinie des PN-Ubergangs (logarithmisch und linear dargestellt)

Die in ( 2.8 ) enthaltenen Parameter I und Upis lassen sich aus zwei Messpunkten der
Kennlinie bestimmen. Durch technologische Erfordernisse und Einfliisse ergeben sich
Abweichungen gegeniiber den idealen Verhaltnissen ’, die fiir praktische Belange durch einen
Korrekturfaktor o vor kT in den Exponenten von ( 2.8 ) ausgeglichen werden kénnen. Dieser
kann durch einen dritten Messpunkt ermittelt werden (siehe auch [ 6 ]), so dass sich eine gute
Ubereinstimmung von gemessener Kennlinie und Formel ergibt. Insbesondere im Bereich
Kleiner Strome konnen Verunreinigungen zu zusétzlichen Abweichungen von der idealen
Kennlinie fuhren (starkere Steigung des Sperrstromes mit der Sperrspannung).

In Sperrrichtung wird das elektrische Feld bei hohen Sperrspannungen im Ubergangsbereich
sehr grol3. Hohe Feldkréfte konnen Ladungstrager direkt aus ihrer Bindung (dem Valenzband)
reien — Zehnereffekt. Nehmen Elektronen im Feld viel Bewegungsenergie auf, ruft
Stolionisation lawinenartig einen Anstieg der Tragerkonzentration hervor — Avalancheeffekt.
Weiter konnen bei schmalen Ubergédngen und hoher Sperrspannung Elektronen auf Grund
ihrer Welleneigenschaften von der Valenzbandkante direkt zur Leitbandkante ,,tunneln® (was
keine Energiednderung bendtigt, entspricht einer Generation) — Tunneleffekt.

" W :

Tunneln der Elektronen, wenn ihr Weg etwa die Lange
W, der Materiewellenlédnge hat (ein Loch bleibt zurtick)

Abb. 2.13: Darstellung des Tunneleffekts im Bandermodell
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Alle drei Effekte fiihren zu einem steilen Stromanstieg im Sperrbereich. Eine Nutzung erfolgt
bei Zehnerdioden zur Spannungsstabilisierung (ca. 3 ... 50 V) bei Avalanchedioden zum
Uberspannungsschutz (ca. 150 ... 1000 V).

2.2.4 Metall - Halbleiter - Ubergang

Metall — Halbleiter — Ubergéange standen mit dem Kristalldetektor und den Spitzendioden am
Anfang der Entwicklung. Sie werden heute bei Schottkydioden genutzt und sind die
Grundlage fir leitende Kontakte an Halbleiterbauelementen.

Das Bandermodell des Metalls (Valenzband und Leitband iberschneiden sich Abb. 2.5)
reduziert sich auf das Schottky’sche Napfmodell (bis W gefullter Napf).

Wam

N-Halbleiter

Wam > Way — Triagerverarmung
wirkt wie PN-Ubergang
(Spitzendiode, Schottkydiode)

Wam [— Wan Wam

N-Halbleiter

Wam < Wan — Triagerzufuhr
wirkt immer leitend

(leitende Kontakte)

" P-Halbleiter

Wam > Wap — Triagererh6hung
wirkt immer leitend

: (leitende Kontakte)

....... W St
WAM LT, AH WAM e
E— P-Halbleiter

Wam < Way — Tréigertilgung
wirkt wie PN-Ubergang
(Spitzendiode, Schottkydiode)

Der Abstand vom Niveau der ,,Fiillung* bis oo heif3t Austﬂrittsarbeit Wam (Austritt aus der
Oberflache des Metalls). Dieses Niveau stellt sich beim Ubergang Metall — Halbleiter auf das
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Ferminiveau ein (entspricht dem Ferminiveau des Metalls).
Auch hier entsteht ein Gleichgewicht zwischen Diffusion und elektrischem Feld.

Der Ubergang zu einem Halbleiter, dessen Austrittsarbeit Wy (vom Ferminiveau bis o)
Kleiner ist als Wan, ergibt, dass Elektronen vom Halbleiter zum Metall ,,diffundieren*. Abb.
2.14 zeigt fir einen N-Halbleiter, dass dadurch eine Tragerverarmung entsteht, das bedeutet
eine Sperrschicht wie beim PN-Ubergang. Fiir den P-Halbleiter erhéhen die
,wegdiffundierenden® Elektronen dagegen die Anzahl Locher und so entsteht ein leitfihiger
Ubergang. Ist Wan groRer als Wam gehen umgekehrt Elektronen vom Metall zum Halbleiter.
Das ergibt eine Zufuhr von Elektronen bei einem N- und eine Tilgung von Léchern beim P-
Halbleiter. Die Bandverbiegungen ergeben auch hierbei eine Diffusionsspannung. Bei
mehreren Ubergédngen in Reihe, die an beiden Enden das gleiche Metall (z.B. die Zuleitung)
haben, heben sich alle Diffusionsspannungen gegenseitig auf. Es sind sowohl fiir einen N- als
auch einen P-Halbleiter leitende Kontakte bei der richtigen Auswahl mdglich.
Technologisch ergibt sich flr Sperrschichten die Schwierigkeit, dass alle Verunreinigungen
und Fehler auf der Oberflache des Einkristalls die Trageranzahlen stark verandern. Deshalb
konnten Schottkydioden erst mit ausgereifter Technologie hergestellt werden und auch heute
noch nicht fur sehr groRe Querschnitte (d.h. gro3e Strome). Das Problem ist dagegen bei
leitenden Kontakten unbedeutend.

Fur die Diffusionsspannung und somit die Schwellspannung kann durch giinstige Auswahl
bei Schottkydioden ein Wert von 0.2 bis 0,3 V erreicht werden. Diese geringe
Durchlassspannung ergibt im Vergleich mit einer Si - Diode (0,7 bis 0,8 V) einen deutlich
geringeren Leistungsverlust. Dariber hinaus sind diese Dioden schneller. Die Kennlinie
entspricht der des PN-Ubergangs mit entsprechendem 1o und Upigs.

2.2.5 Ersatzschaltungen fur eine Halbleiterdiode

In der Schaltungstechnik ist es oft zweckméRig, Ersatzschaltungen zu verwenden.
Ersatzschaltungen stellen eine Naherung der statischen Kennlinie, eine Naherung fur das
Kleinsignalverhalten oder eine mathematische Anndherung an die statische Kennlinie sowie
das dynamische Verhalten (Grol3signalverhalten) dar.

sign(U) !

1) o

v
cC

sign(U)

2)@@-

Abb. 2.15: Beispiele flr Ersatzschaltungen — Naherung der statischen Kennlinie
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CPN-Ubergang

Igahn Und I'PN-Ubergang und CpN-Ubergang
4) sind speziell im Arbeitspunkt
lgahn IPN-Ubergang bestimmte Elemente zur Annéherung
an die gemessenen Kleinsignale

_I> CSperrm RBahn CSperr = C PN'Ubergang
= Rgam =Bahnwiderstand 2Ug/I (2.8)
5) — Rsper =R PN-Ubergang Upn/I (2.8)
D IRSpe" Upir = Diffusionsspannung const
Y Foto lroto = Fotogeneration
U (Bis auf Upjg nichtlinear)

Abb. 2.16: Beispiele fur Ersatzschaltungen Kleinsignal und GrofR3signal

Ersatzschaltungen werden zur Schaltungsberechnung und zur Analyse der Funktionsweise
von Schaltungen herangezogen. Inshesondere Simulationssysteme benutzen vorrangig
verschiedene Ersatzschaltungen. Die Bestimmung der Parameter der Ersatzschaltungen
erfolgt immer durch Messung bzw. aus Typparametern der Hersteller. Die Ersatzschaltbilder
Abb. 2.15 1) bis 3) sind grobe Vereinfachungen der Kennlinie. In Abb. 2.16 4) wird nur das
Kleinsignalverhalten (vergleiche Abschnitte 2.3.3 und 3.1.1) dicht um den Arbeitspunkt
nachgebildet. Das Modell in Abb. 2.16 5) bildet das exakte physikalische Verhalten des PN-
Ubergangs so einfach wie mdglich ab (siehe [ 6 ]). Dadurch kénnen damit auch der Fotostrom
und die Lichtstrahlung (Pvicnt = I{Rsperr}- Quantenausbeute) sowie deren Zeitverhalten
dargestellt werden.

2.2.6 Kennwerte und Ubungsaufgaben zu Halbleiterdioden

Wichtige Kennwerte von Halbleiterbauelementen mit einem PN-Ubergang (Dioden) sind:

1. Grenzdaten

e Maximaler Spitzendurchlassstrom —lgm  (bei StoR mit Angabe der Zeitdauer)
e Maximaler mittlerer Durchlassstrom  — Ig av
e Maximaler effektiver Durchlassstrom — Igrums
¢ Maximale Sperrspannung — Ugr wm (bei StolR mit Angabe der Zeitdauer)
e Maximale Sperrschichttemperatur -9,
e Maximale Verlustleistung — Prmax
2. Kenndaten
e Durchlassspannung bei Nennstrom — Uk bei I¢
e Sperrstrom bei Nennsperrspannung  — Iz bei Ug
e Durchbruchsspannung (Z-Diode) - U,
1. Schaltzeichen - .
> B B > B

Diode Z-Diode Kapazitatsdiode Fotodiode LED
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Aufgabe 2.2.1

Ein Silizium-PN-Ubergang wurde mit na = np = 10*” cm™ dotiert. Die Dotierungen sind bei
Raumtemperatur vollstandig ionisiert, so dass p, = n, = 10" cm? gilt (bei n; = 1,6:10"° cm™).
Frage 1: Wie grof sind n, und p,?

Frage 2: Wie grol ist die Diffusionsspannung?

Hinweis: Die Uberlegungen finden bei thermischem Gleichgewicht statt. Das Verhaltnis von
Np/Nn = Te(WL p_glektrode)/ TF(WL N-Elektrode) Mt fr nach (2.2) kann durch Einsetzen
von W{ p.glektrode = o ¢ p-Elektrode UN W N-Elektrode = 0o @ N-Elektrode (VErgleiche auch
Abb. 2.10) und Vernachldssigen der ,,1* gegeniiber den Exponentialfunktionen zu
Upitf = ¢ N-Elektrode — @ p-Elektrode UMgeformt werden (kT/qo = 26 mV bei
Raumtemperatur ca. 300 °K).

Zusatzfrage 1: Welche Schwellspannung ist bei der Kennlinie zu erwarten?

Zusatzfrage 2: Was ergabe Galliumarsenid mit n; = 1,3-10° cm™ bei gleicher Dotierung?

Aufgabe 2.2.2

Eine GaAs - LED (A =940 nm) hat bei 20 mA eine Durchlassspannung von 1,35 V. Bei

jedem Rekombinationsvorgang kann ein Photon mit Wy, =h v =h ¢/A abgestrahlt werden (mit

h = 6,625-10% Ws? und ¢ = 3-10° m/s).

Frage 1: Wie viele Rekombinationsvorgange finden pro Sekunde statt?

Hinweis: Bei einem Rekombinationsvorgang ersetzt ein Elektron der Elektronenleitung (in

der N-Zone) ein Loch der Locherleitung (in der P-Zone) (vergleiche Abb. 2.11 d).

Frage 2: Wie groB ist die elektrisch verbrauchte Leistung und wie grol} die Leistung des
Photonenstroms, wenn alle Rekombinationsvorgénge ein Photon abgeben und ihr
Licht vollstandig die Diode verlassen kann?

Frage 3: Wie groB ist die tatsachliche Quantenausbeute ng, wenn ein Wirkungsgrad von 35 %
gemessen wird (zum einen geben nur etwa 90 % der Rekombinationsvorgange ein
Photon ab und zum anderen wird ein grof3er Teil vom gleichen Material auch wieder
absorbiert)?

Aufgabe 2.2.3
/A a Bei einer Einweggleichrichtung wird fur die
Diode folgender Strom gemessen:
4 i=3Asin(2nt/20ms) 0<t<10msund
1=0,8 mA sin(2 tt/20 ms) 10 <t <20 ms
3 —
UNv_ | IIA Die Kennlinie der Diode
5- -325 108m  zeigt Abb. 2.17 und die
0 0 nebenstehende Tabelle.
1- 0,7 0,05 (Fur eine Simulation
0,85 |0,2 konnten die Messpunkte
—300 —200 —100 S 1 05 direkt als nichtlineare
' ' ' 1,2 1,5 Kennlinie eingegeben
Amk UV 1,5 4 werden.)

Abb. 2.17: Kennlinie fur eine Gleichrichterdiode
Frage 1: Wie sieht die Spannung an der Gleichrichterdiode aus?
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Hinweis: Es ist bei dieser nichtlinearen Kennlinie nur eine grafische Lésung sinnvoll (oder
eine Simulation mit irgendeiner Kennliniennachbildung).
Frage 2: Welche Verluste entstehen an der Diode (welche Kiihlung ist notwendig)?

Aufgabe 2.2.4

Zwei Gleichrichterdioden sollen parallel geschaltet werden, um einen Strom von 5 A zu
UNV | I/A | IJA ermdglichen. Beide Dioden sind fur einen Dauerstrom von Igy =3 A
325 | 15ml08m Zugelassen. Die Kennlinien zeigt die nebenstehende Tabelle.

0 0 0 Hinweis: Bei Parallelschaltung liegt an
beiden Dioden die gleiche Spannung und der Strom wird

0,7 |0,05 |0,05 . . i
den Kennlinien entsprechend aufgeteilt. (Interpoliere

085 102 102 zwischen den Punkten linear.)

1 0,7 |05 '

12 |19 |15 C\As: S ) .

1t 155 |2 Frage 1: Wie ergibt sich die Stromaufteilung bei 5 A Gesamtstrom?

: : Frage 2: Ist der Einsatz dieser beiden Exemplare méglich?
Aufgabe 2.2.5

Die beiden Dioden aus Aufgabe 2.2.4 sollen in Reihe geschaltet werden, um eine
Sperrspannung von 500 V zu ermdglichen. Beide Dioden sind fiir eine Dauersperrspannung
von Ugr m = 350 V zugelassen.

Hinweis: Bei Reihenschaltung flief3t durch beide Dioden der gleiche Strom und die Spannung
wird den Kennlinien entsprechend aufgeteilt. (Interpoliere zwischen den Punkten
linear.)

Frage 1: Wie ergibt sich die Spannungsaufteilung bei 500 V Gesamtspannung?

Frage 2: Ist der Einsatz dieser beiden Exemplare méglich?

Zusatzaufgabe: Wie konnte eine Messstrategie aussehen, um Aufgabe 2.2.4 und Aufgabe

2.2.5 praktisch zu l6sen, ohne die Dioden zu gefédhrden?

Aufgabe 2.2.6
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Die Pulszahl ergibt sich aus der Anzahl der Wege, von denen Pulse (z.B. eine Halbwelle) kommen.
Abb. 2.18: Beispielschaltungen zur Gleichrichtung

In den Beispielen von Abb. 2.18 bedeuten u- = ug 1~ = U-sin(ot), u 2~ = U-sin(ot-120°) sowie
ups- = U-sin(wt-240°). Die Dioden kénnen durch Abb. 2.15 1) genahert werden.
Frage: Wie sieht flr die Beispiele U= (ohne Siebung!) aus?

2.2.7 Messung und Auswertung der Kennlinie einer Z-Diode

Zur Spannungsstabilisierung kann eine Z-Diode eingesetzt werden. Im Versuch geht es um die
Analyse der Kennlinie. Aus dieser Analyse ergeben sich einige wichtige Richtlinien zur
Dimensionierung.

Versuchsaufbau:

68 Q

Netzteil

1

] 120 Q

M
Abb. 2.19: Schaltung einer einfachen Spannungsstabilisierung

Versuchsdurchfihrung:

1. Messen der Kennlinie einer Z-Diode ZD 10 im Durchlass-, Sperr- und Zehnerbereich.
Wéhlen der jeweiligen Messschaltung und aller benétigten Gerdte.

2. Messung der Spannungsstabilisierung durch eine Z-Diode. Dazu sind die Gleichspannungen
Ugwm und Uam bei

24



e Leerlauf (an den Punkten B und M) fiir Uam von 9....15 V und
e einer Last von 120 Q fiir Uam von 9....20 V
ZU messen.

Zusammenfassung der Versuchergebnisse:

- Das Messen des Stromes der Z-Diode ist mit den tblichen Labormessgeraten im
einfachen Sperrbereich nicht moéglich.

- Es ist deutlich, dass die Spannung Ugm nur eine geringe Anderung aufweist. Entsprechend
der Kennlinie mussen der Strom durch die Z-Diode und so der Spannungsabfall am
Vorwiderstand (68 Q) steigen. Der maximal zul&ssige Strom ergibt die Grenze fir die
obere Spannung (wenn Leerlauf gefordert ist) oder die Dimensionierungsbedingung flr
den Vorwiderstand.

- Bei Last beginnt die Stabilisierung erst, wenn der Spannungsabfall am Lastwiderstand
groRer als Uz wird. Daraus ergibt sich die Grenze fur die grote Last (den kleinsten
Lastwiderstand). Danach muss die Z-Diode zusatzlich Strom ibernehmen, um den
Spannungsabfall am VVorwiderstand zu vergroRern (Grenze fir die kleinste Last, wenn
kein Leerlauf gefordert ist).

25



2.3 Bipolartransistor

2.3.1 Steuerung durch Tragerinjektion

Die Folge von drei Halbleiterschichten ungleichen Leitfahigkeitstyps mit einer Mittelschicht
dinner als die Diffusionslange ergibt den Bipolartransistor.

RaumIadjlingszonejRaumIacitingszone
Qo Bo@@® @O0 0.0 O|@ @ @ @ &g
@@ @® @O OO O|® @ Bo@o @
Eo@o@o@® @0 © GO O|@ @ Go @ @f—C
@o @@ @ @O OO O|@ @@ @o P
@@ @® @0 OO O|®@ @ Bo @o @

Emitter N-Zone Basig P-Zone Kollektor N-Zone

A
Nne
1116
10 PnB Nnc
110
__104 an nDB pnC -

Abb. 2.20: Zonenanordnung, Bandermodell und Dichteverteilungen des Transistors

In Abb. 2.20 ist als Beispiel ein npn — Transistor dargestellt. Der Emitter ist hoher dotiert und
hat deshalb eine hohere Majoritétstragerdichte (n,g).

Es ist sofort zu erkennen, dass Elektronen aus der Basis (sie sind dort Minoritétstrager) ohne
Energiezufuhr zum Kollektor gelangen kénnen (genauso zum Emitter).

Ein Mechanismus, der Elektronen in die Basis bringt, ermdglicht einen steuerbaren Strom
zum Kollektor. Genau das realisiert eine Basis — Emitter — Spannung in Durchlassrichtung.

Dadurch gelangen viele Elektronen in die Basis (siehe Abb. 2.21) und kénnen nicht
vollstandig rekombinieren, weil die Basis diinner als die Diffusionslénge ist (Eindringtiefe der
Diffusion der Elektronen). Zur VergréRerung dieser Tragerinjektion ist der Emitter hoher
dotiert. (Der von der Basiselektrode kommende Ldcherstrom geht durch Rekombination in
Elektronenstrom tber und gelangt nur geringfugig bis zum Emitter.)

26



HPo@oelP0CoR G0 G Q QLG @ Bol-Cq
.»%@@@@@@@O,%'éo @ 0,0(Q 00 et

EC 1@ G 70 © QIO 00 Ge@d—C
HCo@eBeBoC0 9 Q OlO°0 B»Cely
L G5@00@EhB0 O O O Gud Guaq
Emitter N-Zoné Basis ﬁ-Zone Kollektc;r N-Zone

4 @> Injektion von Elektronen

Gestrichelte Kurven Ubergange ohne Injektion
pp nnC

pnC

v

Abb. 2.21: Transistor mit auReren Spannungen °

Eine Kollektor — Basis — Spannung in Sperrrichtung treibt die Elektronen weiter zum
Kollektor (siehe Abb. 2.21) die Elektronen kdnnen dabei sogar noch an potentieller Energie
verlieren. Das Bandermodell verdeutlicht dieses sehr anschaulich.

Die Tragerkonzentration der Elektronen (vergleiche Abb. 2.21 mit Abb. 2.11 *°) werden im
N — Emitter entsprechend der Durchlassrichtung angehoben, kdnnen dann aber in der
folgenden P — Basis nach anfanglicher Verringerung nicht dem normalen Durchlassverlauf
entsprechend weiter abnehmen, da die Rekombination nicht ausreicht **. Im N — Kollektor
wird dann wieder die Konzentration dhnlich der normalen Sperrrichtung erreicht.

Die Tragerkonzentration der Locher wird im Emitter — Basis — Ubergangsbereich
entsprechend der Durchlassrichtung ebenfalls anfangs angehoben, dann aber durch die
Rekombination stark gedriickt, erreicht nicht einmal die normale P — Konzentration der Basis,
sinkt danach im Basis — Kollektor — Ubergangsbereich entsprechend der Sperrrichtung noch
deutlich unter die Konzentration des N — Kollektors.

° Im Béandermodell des Emitter — Basis — Ubergangs ist der Potentialwall vollstandig abgebaut (Uge pureh = Upifr)-
19 Dabei ist die Darstellung der Durchlassrichtung beider Abbildungen seitenvertauscht.
1 Beachte, dass das thermische Gleichgewicht durch den Strom gestort wird.
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Die GroRe des Basisstromes fungiert zur Steuerung dazu, wie viele Elektronen in die Basis
injiziert werden und somit zum Kollektor gelangen konnen. Ist die Kollektorspannung grof3
genug (steiler, energiegunstiger Abfall von der Basis zum Kollektor im Bandermodell),
werden sogar deutlich mehr Elektronen zum Kollektor ,,abgesogen®, als zur Basiselektrode
wegflieBen. Aus diesem Verhalten resultiert der Verstarkungseffekt (Abb. 2.22).

Emitter N-Zone Basis P-Zone  Kollektor N-Zone
Abb. 2.22: Stromaufteilung im npn — Transistor (schematisch) *?

Fur einen pnp — Transistor missen in der Beschreibung die Elektronen gegen Locher
getauscht und beide Spannungsquellen umgepolt werden. Hierbei findet dann eine Injektion
von Lochern vom Emitter in die Basis statt (d.h., Elektronen des Valenzbandes der Basis
gelangen ohne Energiedanderung zum Emitter und lassen Locher zuriick; Abb. 2.11d
seitenrichtig).

Nat(rlich kénnte der Transistor auch in umgekehrter Richtung betrieben werden. Da der
Kollektor aber nicht so hoch dotiert ist wie der Emitter, erreicht diese Betriebsweise nur eine
geringe Injektion und somit sehr schlechte Kennwerte (inverser Transistor).

2.3.2 Kennlinie des Bipolartransistors

Die Ubliche Darstellung des Kennlinienfeldes zeigt in jedem Quadranten eine Zusammen-
stellung von jeweils zwei Variablen und einen Parameter fiir die Kurvenscharen.
A
20-J Uce/V lc/mA
12 80
704
604

50-
40

Pmax=0,5W

LUCEIV pyy 2l j:— = = AUi—]E/in —A—oo’z%
12 Uge/Vy 0,7 0,5

Abb. 2.23: Kennliniendarstellung eines Bipolartransistors

12 Die Richtung der Elektronenbewegung geht gegen die Stromrichtung.
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Das Kennlinienfeld entspricht einem Standard-NF-Transistor mit 0,5 W maximaler
Verlustleistung.

Im ersten Quadranten wird die Ausgangskennlinie Ic = f(Ucg) mit dem Basisstrom Ig als
Parameter dargestellt (Kollektorstrom I, Kollektor-Emitter-Spannung Ucg). Liegt zwischen
Kollektor und Spannungsquelle ein Kollektorwiderstand R, wird Uce durch Ic-Rc gegentiber
der Batteriespannung verringert, daraus resultiert die Arbeitsgerade (gezeigt fir Ugy = 24 V).
In Abb. 2.23 wurde der Arbeitspunkt Uce = 12 V, Ic =40 mA und Ug = 0,25 mA gewdhlt.
Die fein gestrichelten Linien zeigen den Arbeitspunkt in jeder Zusammenstellung (in allen
Quadranten).

Im zweiten Quadranten folgt die Steuerkennlinie Ic = f(Ig) mit Ucg als Parameter. Da die
Kurven sehr dicht liegen wurden nur zwei gezeichnet. Die Steuerung des Ausgangsstromes Ic
durch den Eingangsstrom Ig ist fast linear.

Im dritten Quadranten liegt die Eingangskennlinie Ugg = f(Ig) mit dem Parameter Uce. Diese
Kurve entspricht der Diodenkennlinie von der Basis zum Emitter. Auch hier besteht eine
geringe Abhéangigkeit von Ucg, so dass nur eine Kurve dargestellt wurde.

Die geringe Abhangigkeit von Ucg ist in der Ruckwirkungskennlinie Uge = f(Ucg) im vierten
Quadranten am deutlichsten. Die Geraden sind fast waagerecht (d.h. konstant). Daraus folgt,
dass die Rickwirkung der Ausgangsspannung Uce auf die Eingangsspannung Ugg praktisch
vernachldssigbar ist.

Mit Hilfe der Arbeitsgeraden in der Ausgangskennlinie, bei deren Wahl ** einmal die
maximale Verlustleistung * beachtet werden muss und zum anderen ein moglichst groRer
linearer Bereich fur die Steuerung erreicht werden sollte, wird der Arbeitspunkt der
Transistorschaltung dimensioniert (Wahl von R¢, Bestimmung von Ig und Uge sowie des
dafiir notwendigen Spannungsteilers; siehe Abschnitt 2.3.3).

Ein Kennlinienstiick um den Arbeitspunkt in jedem Quadranten, das moglichst groR, aber
naherungsweise noch linear ist, kann genutzt werden, die Anstiege Alc/AUcg, Alc/Alg,
AUgg/Alg und AUgg/AUcE flir den gewdhlten Arbeitspunkt zu bestimmen. Diese werden als
Parameter flr die Ersatzschaltungen und zur Schaltungsberechnung benétigt.

2.3.3 Grundschaltungen, Vierpoldarstellung und Kleinsignalverhalten

Die Festlegung des Arbeitspunktes ist der erste Schritt zur Dimensionierung einer
Transistorverstérkerstufe.

R1

c)
Abb. 2.24: Schaltungen zur Einstellung des Arbeitspunktes einer Transistorstufe

Durch den Kollektorwiderstand (Rc in Abb. 2.24 a) wird der Arbeitspunkt festgelegt.
R. = Upa —Uce

e

(2.9)

13 Es miissen Ugy und Re gewahlt werden.
14 p . folgt aus der konstruktiv bedingten maximal moglichen Warmeabgabe des Transistors.
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Dazu werden Uce und Ic der Kennlinie (Abb. 2.23 1. Quadrant) oder den Herstellerangaben
(Standardarbeitspunkt) entnommen. Fir den gleichen Arbeitspunkt sind der Basisstrom und
die Basisspannung abzulesen (2. und 3. Quadrant). Danach wird der Spannungsteiler (R; und
R, gemaR Abb. 2.24 a) ausgelegt. Damit der Spannungsteiler praktisch belastungslos wird,
sollte er fiir etwa den zehnfachen Querstrom ausgelegt werden.

R, +R, =% und Ro U
101, R,+R, Ug,

(2.10)
Wegen der Exemplarstreuung bei Transistoren wird zumindest fur den Testbetrieb der
Spannungsteiler durch einen Einstellregler realisiert und der Arbeitspunkt durch Messen
justiert.
Zur Stabilisierung gegen eine Verschiebung des Arbeitspunktes durch Erwéarmung wird der
Kollektorwiderstand in R¢” und Re aufgeteilt (Abb. 2.24 b). Ein Anstieg von I¢ (somit auch
von Ig) reduziert Ugg um den Spannungsanstieg an Re und dann riickwirkend Ic (Prinzip der
Gegenkopplung, siehe auch Abschnitt (Abb. 2.25). Die GrélRe von Re ist Schaltungsbeispielen
der Hersteller zu entnehmen oder experimentell zu ermitteln. (Fir die Signale wird dann Rg
durch einen Kondensator ,,kurzgeschlossen®, so dass er nur fiir den Arbeitspunkt wirksam ist.)

Die Betrachtungsweise zur Kleinsignalaussteuerung ermdglicht die weitere Behandlung der
Transistorstufe. Ihre Entwicklung stellte den Durchbruch fir die Schaltungstechnik dar.

12 I/mA 4, i
1 Uce/V \angente 50~ Ti
40 t
Al T \V
AN 304 ‘
20 lctic [lc
P |B/mA | "
04 |02
: < Igtip
IB
D .
tv

Abb. 2.25: Prinzip der Kleinsignalaussteuerung (Ein- und Ausgangsstrom-Kennlinie)

Nach dem Uberlagerungsprinzip (vergleiche auch AEP 1) kénnen bei linearen Elementen
Stréme und Spannungen addiert werden. Bewegen sich Anderungen Alg = ig nur in einem
kleinen Bereich um den Arbeitspunkt (Abb. 2.25) und kann die Kennlinie in diesem Bereich
hinreichend genau durch die Tangente im Arbeitspunkt gendhert werden, ist die Anwendung
des Uberlagerungsprinzips gegeben. Damit ist es moglich, die Dimensionierung des
Arbeitspunktes (Gleichstromquelle Ug,;) ohne Beriicksichtigung der Signale durchzufiihren
und die Signale ohne die Berlcksichtigung der Stromversorgung zu behandeln.

Vierpole sind eine wichtige Abstraktionsform und obendrein ein allgemeines Denkprinzip,
das zu einfach handhabbaren Ersatzschaltungen fiihrt; vergleiche auch Ersatzzweipole.

I3 ia

—> ,0—— ——o0 ,<—
UEg Blackbox luA
o0—— ——o

Abb. 2.26: Blackbox als allgemeiner Vierpol mit vier Ein- und Ausgangsgrof3en

30



Der Zusammenhang der vier Ein- und Ausgangsgrofien in Abb. 2.26 ergibt fiir lineare
Vierpole zur Beschreibung zwei einfache Gleichungen. Dabei ermdglichen verschiedene
Kombinationen dieser GroRen sechs unterschiedliche Betrachtungsweisen (siehe auch [ 7 ]).

Aus den jeweiligen Gleichungen der einzelnen Betrachtungsweisen kénnen Messvorschriften
fur die betreffenden vier Parameter der Gleichungen abgeleitet werden. Dazu werden ein-
bzw. ausgangsseitige Leerlauf- (ig/a = 0) und Kurzschlussmessungen (ug/a = 0) bendtigt.

Gleichungen und Ersatzschaltung: Bestimmung der Parameter:
(furr beliebige innere Struktur) aus Leerlauf- (i = 0) und Kurzschlussmessungen (u = 0)

1. Widerstandsform (glnstige Reihenschaltung der Ein- und Ausgange)
Ue=1Zn i_E + 7y i_A
UA=2Z211g+Z22 1A

i z z i : i
ey t S:—ozz JA 7= uelie |iA:0 Z2= Ualia |iE:0
UEg ZlL(; ) )/221 )/UA ) )
o 0 Z12= Ue/ip |iE:O Z1= Ual i ‘iA:O
Abb. 2.27: Ersatzschaltung aus realen gesteuerten Ersatzspannungsquellen

2. Leitwertform (glnstige Parallelschaltung der Ein- und Ausgénge)
!E =VY11 Ue + Y12 Ua
IA = Y21 UE + Y22 Ua

ey o oA yu= ie /U |uA:O Y22= ia [ Ua |uE:O
UEL Y11|:| Y12/i\ fi\Y21 DY22 QUA
(e, \/ \‘/ O

Abb. 2.28: Ersatzschaltung aus realen gesteuerten Ersatzstromquellen

y12= i / Ua |UE=0 Y21= ia [ Ue ‘uA:O

3. Hybridform (glnstig Eingang mit Reihen-, Ausgang mit Parallelschaltung) (gibt es auch
umgekehrt, d.h. zwei Varianten)
Ue = hy Ig + hiz Ua
ia =hapig+hypua

L hy /]\ ° A hy= UE/iEl
(D B e Yo
. 12\( < N 22o

Abb. 2.29: Ersatzschaltung aus realer gesteuerter Ersatzspannungs- und -stromquelle

h2o= ia / Ua |iE=O

ua=0

hio= UE/UA|iE:O hoi= ia /g ‘uA=O

4. Kettenform (glnstig fiur Kettenschaltungen) (gibt es auch als Ausgang = f{Eingang},
d.h. zwei Varianten; die innere Struktur bleibt bei dieser Form ,,abstrakt*)

Ue = a1 Ua + a1z ia

I =a Ua+axia

ai1= UE/UA|iA:0 ap= I /ia |UA=0

o—| —o— —o
o— —o0— —o ) | . ‘
a;p= Ug /I _n an= g lual. _
Abb. 2.30: Kettenschaltung zweier Vierpole 2T A lup=0 AT T T TA =0

(Alle Vierpolgleichungen lassen sich in Matrizenform schreiben. Durch Matrixkonver-
tierungen kénnen die Parameter der sechs Formen ineinander umgewandelt werden.)
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Fur Transistorschaltungen hat sich die Verwendung der Hybridform mit den h-Parametern
durchgesetzt. Es ist zu sehen, dass die Messvorschrift mit den Anstiegen AUgg/Alg,
Alc/AUcg, AUgg/AUce und Alc/Alg tibereinstimmt * (Abb. 2.23). Dabei wird h; in der Regel
vernachldssigt (vergleiche Abb. 2.23 vierter Quadrant), weil die Riickwirkungen sehr gering
sind. Fur den Transistor werden gleichwertig auch der Verstarkungsfaktor g sowie die
Kleinsignalwiderstande rge und rce verwendet.

hyy [ Big
hlﬁ; ) (> har | |h22 I'BE rCE
O \T/ O i T

mit h]_j_ = I'eg, h22 = 1/rCE1 h12 =0, h21 = B und iB als SteuergroBe
Abb. 2.31: Kleinsignalersatzschaltung des Transistors

Es gibt drei Transistorgrundschaltungen mit unterschiedlichen Betriebseigenschaften. Diese
konnen an den Kleinsignalersatzschaltungen verdeutlicht werden.

Die Kondensatoren sowie die Batterie in Abb. 2.32, Abb. 2.33 und Abb. 2.34 sollen fir die
Signalfrequenz (das Kleinsignal) keinen Widerstand (0 Q) haben. (Fur Gleichstrom haben die
Kondensatoren einen unendlichen Widerstand.)

vollstandige Schaltung: Kleinsignalersatzschaltung ohne und
mit Transistorersatzschaltung :

o +Upqt iE ia
R R
_ ' © _ Ue RlnRz >
Ig O_I I_o Ia

ie LS B'B .

o) R

Abb. 2.32: Emitterschaltung
Mit der Emitterschaltung lassen sich folgende Betriebswerte erreichen:

Remn = (Ri]|R2)| ree ~0,5 .. 20kQ mittel
Raus = Rc |rce ~1 ..100kQ mittel
Vuteer = - B (Re||rce)/ree ~-100... 1 000 gegenphasig, hoch
Vikz = B (Ru||R2)/ (Re||Rz+188) =B ~100 hoch
+—1+—— +Upa |A
. i UE R1||R Re
Ig Ia
éO_I I_O% i BIB R
I

"R R “EQ&"RZ BEfM)

Abb. 2.33: Kollektorschaltung

1> Diese werden immer mit dem feststehenden Parameter der Kurvenschar, also keiner Anderung (Kleinsignal ist
Null) bestimmt.
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Mit der Kollektorschaltung lassen sich folgende Betriebswerte erreichen:

Ren = (R1 " Rz) " [rBE +(B+1)rCE " RE] ~0,2.. 1MQ hoch
Raus = (Rel|rce) || ree/ (B+1) ~50 ...500 Q niedrig
Vuieer = [ fee/(B+1)Re||rce +1]* <1 keine
Vikz = B (Ri]|R2)/ (Re||R2 + 18e) =~ -B~-100 gegenphasig, hoch
o +Ugyt i . ia
le Rc

5o foca
e b

Abb. 2.34: Basisschaltung
Mit der Kollektorschaltung lassen sich folgende Betriebswerte erreichen:

Remw = (Relree)/p ~50 .. 200Q niedrig

Raus = (Rc " rce) (1 + BRe/rge) ~05 ... 2MQ hoch

Vuteer = B (Re " rce)/Vee ~ 100 ... 1000 hoch

Vikurz ®-1 ~-1 gegenphasig, keine

Die Standardverstarkerstufe im NF-Bereich wird mit der Emitterschaltung realisiert (hohe
Verstarkung). Kollektorstufen finden ihre Verwendung vor allem in Impedanzwandlerstufen
(hoher Ein-, geringer Ausgangswiderstand, keine Verstarkung). Die Basisschaltung wird z.T.
fir Hochfrequenzanwendungen eingesetzt (glnstigere Rauschanpassung mit geringem
Eingangswiderstand).

Soll das dynamische Verhalten auch fiir héhere Frequenzen richtig wiedergegeben werden,
sind Geh&use und Sperrschichtkapazitaten in die Ersatzschaltungen einzufiigen. Fir das
GroRsignalverhalten wurden von Ebers und Moll Ersatzschaltungen entwickelt, sie werden
abgewandelt in Simulationssystemen verwendet.

Weiterfuhrendes zur Schaltungstechnik ist der Spezialliteratur zu entnehmen (siehe z.B.

[ 7] und insbesondere [ 8]). Die Behandlung der Eigenschaften wichtiger Signale wird in
AEP 11 fortgefihrt.

2.3.4 Kennwerte und Ubungen zum Transistor

Wichtige Kennwerte von Bipolartransistoren sind:

1. Grenzdaten

e Maximaler Kollektorstrom —lcm (bei Stol3 mit Angabe der Zeitdauer)
o Maximaler mittlerer Kollektorstrom —lcav
e Maximaler Basisstrom —lIgm (bei Stol3 mit Angabe der Zeitdauer)
e Max. Kollektor-Emitter-Sperrspannung — Uceo
e Maximale Sperrschichttemperatur -9
e Maximale Verlustleistung — Prot
2. Kenndaten
e Gleichstromverstarkung — B =1¢/lg (bei Nennarbeitspunkt)
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o Kurzschlussstromverstarkung -B (bei Nennarbeitspunkt)
e Transitfrequenz —fr (bei Nennarbeitspunkt)
¢ Rauschzahl -F (bei Nennarbeitspunkt)
3. Schaltzeichen .
@€ ®©

npn- pnp- Fototransistor

Aufgabe 2.3.1

Fur einen Transistor empfiehlt der Hersteller den Arbeitspunkt Uce =5 V und Ic =2 mA. Die
Gleichstromverstarkung wird mit B = 180 flr diesen Arbeitspunkt angegeben. Zur
Spannungsversorgung steht eine Batterie mit 12 V zur Verfligung.

Frage 1: Wie sind R¢, R; und R, zu wéhlen?

Hinweis: Aus B kann Ig bestimmt werden, nur Normwerte (E 6 mit 20 %) verwenden.

Frage 2: Wie verandert sich R¢”, wenn ein Rg mit 220 Q eingesetzt werden soll?

Frage 3: Wie konnte die Schaltung aussehen mit einem Einstellregler fir R; und R,?

Aufgabe 2.3.2

Fur den gleichen Arbeitspunkt, wie er in Aufgabe 2.3.1 verwendet wird, gibt der Hersteller
fir 1 kHz die h-Parameter hyy = 2,7 kQ, hy, = 18 pS, hi, = 10 und hy; = 220 an. Fir eine
Verstérkerstufe in Emitterschaltung Abb. 2.32 kann damit und mit den in Aufgabe 2.3.1
ermittelten Werten fur R¢c” (Re soll durch einen Kondensator unwirksam sein), R; und R, die
Leerlaufspannungsverstarkung vy eer = Ua/Ug bei ia = 0 bestimmt werden.

Frage: Wie grof3 ist vy jeer?

Hinweis: Am Eingang die Stromteilung beachten; am Ausgang reicht die Gesamtspannung.

Aufgabe 2.3.3

Fur einen Leistungstransistor empfiehlt der Hersteller den Arbeitspunkt Ucg =2 V und
Ic =150 mA. Die Gleichstromverstarkung wird mit B = 100 fiir diesen Arbeitspunkt
angegeben. Zur Spannungsversorgung steht eine Batterie mit 12 V zur Verfiigung.
Frage 1: Wie sind R¢, R; und R, zu wéhlen?

Hinweis: Aus B kann Ig bestimmt werden, nur Normwerte (E 6 mit 20 %) verwenden.
Frage 3: Wie konnte die Schaltung aussehen mit einem Einstellregler fir R; und R,?
Zusatzaufgabe: Vergleiche die Ergebnisse mit Aufgabe 2.3.1!

Aufgabe 2.3.4

Ein Transistor soll ein Relais (6 V, 10 mA mit Ischait > 8 MA, lapran < 1 MA) schalten.
Das Eingangssignal betragt entweder
6V Low-Signal: 0 V ... max. 0,2 VV und max. 2 mA oder
R1 Relais  High-Signal: 5V ... min. 3,4V und max. -0,2 mA.
<«— Ry Auf der Arbeitsgeraden in der Kennlinie wurden
zwei Arbeitspunkte ausgewahlt:
Ic=9,75mA, Uce =0,15V, Ig = 0,1 mA, Uge 0,7 V
R Ic=05mA, Uce=57V,lg~ OmA, Uge<0,4 V.
Der Transistor wirkt als Schalter (kein Kleinsignal).
Abb. 2.35: Relaisansteuerung mit einem Transistor
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Frage: Wie grol? sind Ry, R, und Ry zu wahlen?

Hinweis: Unglnstige Félle bertcksichtigen. Es werden praktisch zwei Arbeitspunkte
(Teilschaltung des Eingangs fur Low- und High- Signal) einzeln dimensioniert. Da es mehr
Unbekannte (R1, Rz, Ry, g, UgLow) als Gleichungen sowie Ungleichungen gibt, muss gewahlt
werden. Vorschlag: Ry = oo versuchen.

2.3.5 Messungen am Transistorverstarker

Ein Transistorverstarker ist mit dem Transistor BC 547 B nach den Schaltungen in Abb. 2.32,
Abb. 2.33 und Abb. 2.34 aufzubauen und zu erproben. Das Datenblatt des Transistors BC 547
B steht zur Verfligung.

Versuchsaufbau:
Eingangsspannung (vom Funktionsgenerator): ca. 10 mV bei 1 kHz,
Versorgungsspannung (vom Netzgerat): 12V,

Oszilloskop zum Messen von ug und ua,
Multimeter fiir das Einjustieren des Arbeitspunktes,
Schaltung siehe Transistorgrundschaltungen Abb. 2.32, Abb. 2.33 und Abb. 2.34

Versuchsdurchfuhrung:
1. Dimensionierung der Schaltung des Verstérkers ausgehend vom Arbeitspunkt Ucg = 5V
und Ic =2 mA bei B = 180 (Bestimmung und Wahl von R;, Ry, R¢™ bei Rg =220 Q

2. Messen der Leerlaufspannungsverstarkung

3. Messen des Eingangswiderstandes fur Emitter-, Kollektor-
4. Messen des Ausgangswiderstandes und Basisschaltung

5.

Messen der Kurzschlussstromverstarkung

Die Kondensatoren werden zu 10 uF gewahlt. Die Kondensatoren parallel zum
Emitterwiderstand und insbesondere der Koppelkondensator am Eingang der Basisschaltung
mussen wegen der kleinen Widerstande groRer gewahlt werden, z.B. 50 pF.

Der Ein- und der Ausgangswiderstand fiir das Signal kann nur durch Vergleich mit &ufReren
Widerstanden ermittelt werden (Entspricht der Methodik beim Grundstromkreis.).

Zusammenfassung der Versuchergebnisse:

— Die Dimensionierung des Arbeitspunktes erfolgt entsprechend Aufgabe 2.3.1. Zur
Herstellung der Emitter-, Kollektor- und Basisschaltung sind nur die Anschliisse der
Kondensatoren zu veréndern, der Arbeitspunkt wird beibehalten.

— Die gemessenen Verstarkungs- und Widerstandswerte entsprechen den Erwartungen. Mit
dem Standardtransistor und dem allgemein gewahlten Arbeitspunkt knnen natdrlich
nicht ,,Bestwerte* flr alle Varianten erreicht werden.

— Fir die Messung des Eingangswiderstands kann mit einem definierten Vorwiderstand
und fir den Ausgangswiderstand durch eine definierte Last ein zweiter Messwert
ermittelt werden und im Vergleich die Berechnung erfolgen. Dazu miissen beide
Widerstande etwa die Grolie des zu bestimmenden Widerstandes haben, um eine
entsprechende Genauigkeit zu erreichen.
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2.4 Feldeffekttransistor

2.4.1 Trageranreicherung und —verarmung im Kanal

Der Feldeffekttransistor wurde Ende der 1920er Jahre als unipolarer Transistor bekannt,
konnte aber erst mit entwickelter Siliziumtechnologie produziert werden. Den technologisch
am einfachsten zu realisierenden Aufbau hat der Sperrschicht-Feldeffekttransistor. Bei diesem
wird die Isolation durch einen in Sperrrichtung betriebenen PN-Ubergang erreicht (diese ist
nicht an der Halbleiteroberflache, Abb. 2.36 a). Dagegen wird der Feldeffekttransistor mit
isoliertem Gate an der Oberflache eines Chips durch Fotolithografie realisiert (Abb. 2.36 b).

?Gate Source ¢ fGate Q DragnO olat

— — == Si0, Isolator
L . -P-Si Kanal z
f{fﬂf§}f{ Sperrschicht H W

o—." P-Sj.". i
Source 0.0 -5l [~ Drain Si-Substrat schwach N_| )

Abb. 2.36: a) Sperrschicht- und b) MOS-Feldeffekttransistor
Der Kanal (zur Leitung vorgesehener Bereich, in Abb. 2.36 jeweils ein P-Kanal) befindet sich

zwischen der Source- und der Drainelektrode. Dieser Kanal nutzt nur eine Trégerart, ist
unipolar. Es gibt deshalb alle Ausfuhrungen entweder mit P- oder mit N-Kanal.

Die Leitfahigkeit des Kanals wird durch Anreicherung bzw. Verdrangung der jeweiligen
Tréagersorte mit Hilfe des elektrischen Feldes vom Gate zum Kanal gesteuert.

An die Gateelektrode wird eine Spannung gegeniiber dem Source Ugs angelegt. Diese sperrt
den PN-Ubergang beim Sperrschicht-Feldeffekttransistor (d.h. Isolation) und verdréangt die
Trager im Sperrschichtbereich mit zunehmender Spannung (vergleiche Abschnitt 2.2.2 und
Abb. 2.11 c, sichtbar an der Sperrschichtverbreiterung, die den Kanal abschnirt). Da nur der
Sperrbereich genutzt werden kann, gibt es nur Verarmungstypen.

Beim Feldeffekttransistor mit isoliertem Gate entspricht die Anordnung Gateelektrode —
Isolator — Kanal einem Kondensator. Das Feld dieses Kondensators verdrangt ebenfalls die
Tréger um die notwendige Ladung (als Raumladung bleiben die feststehenden lonen) zu
speichern. Mit dieser Anordnung konnen aber auch Trager angereichert werden, wenn durch
ein Feld in umgekehrter Richtung zusétzliche Tréger fir den ,,Kondensator gespeichert
werden.

Aus dieser Uberlegung folgt, dass es sechs Typen von Feldeffekttransistoren (FET) gibt.

N-Kanal P-Kanal N-Kanal P-Kanal N-Kanal P-Kanal
Sperrschicht-FET FET mit isoliertem Gate
Jl% JH” i
selbstleitend, Verarmungstyp selbstsperrend, Anreicherungstyp

Ip

ID1 ID IID
UGS 'UGS UGS 'UGS UGS 'UGS
-Ugs = Ugg, Ip flieBt hinaus, -1y flielt hinein

Abb. 2.37: Typen der Feldeffekttransistoren und ihre Steuerkennlinien

Dank der Isolation zwischen Gate und Kanal fliel3t nur ein extrem geringer Gategleichstrom
(beim Sperrschicht-FET der Sperrreststrom < 1 nA). Nur das Laden und Entladen der Gate-
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Source-Kapazitat bei Spannungsanderungen benétigt einen Strom. Deshalb spricht man von
einer leistungslosen Steuerung.

Wegen der geringen Grol3e der Gate-Source-Kapazitat reichen kleinste Ladungsmengen, um
die Durchbruchsspannung zu erreichen (Ugs = Q/Cgc), wobei der Transistor insbesondere bei
FETs mit isoliertem Gate zerstort wiirde. Deshalb werden viele Herstellertypen durch eine
Z-Diode geschuitzt. Ungeschiitzte Exemplare werden mit kurzgeschlossenen Anschliissen
geliefert und mussen sehr vorsichtig gehandhabt werden.

Feldeffekttransistoren mit isoliertem Gate werden auf einem Chip mittels Fotolithografie in
einem Durchlauf mit nur einem Diffusionsprozess realisiert und erméglichen so umfangreiche
Strukturen. Da heute wegen des geringen Leistungsbedarfs fast ausschlieRlich CMOS
(komplementare MOS) mit je einem selbstsperrenden N- und P-Kanal Transistor in
Reihenschaltung ausgefuhrt werden, sind zwei Durchldufe notwendig.

lﬁ +UBat
Abb. 2.38: Schaltung eines CMOS Inverters [ 8 ]

Liegt am Eingang von Abb. 2.38 +Ugy, leitet der untere (N-Kanal) Transistor und am
Ausgang wird U = 0. Liegt dagegen U = 0 am Eingang, leitet der obere (P-Kanal) Transistor
und am Ausgang folgt Ugy. Der andere Transistor ist jeweils gesperrt. Es kann also nie ein
Strom quer von Ug, nach 0 (Masse) flieRen. Das Substrat ist z.B. auf Masse zu legen, damit
der PN-Ubergang zwischen P(bzw. N)-Substrat und N(bzw.P)-Kanal gesperrt ist.

Im Umschaltmoment leiten allerdings beide (wenn auch unterschiedlich gut) und mit
zunehmender Taktfrequenz wird dann mehr Leistung benétigt.

2.4.2 Kennlinien, Ersatz- und Grundschaltungen des FET

Das Ausgangskennlinienfeld der Feldeffekttransistoren sieht &hnlich aus wie das des
Bipolartransistors. Die Steuerkennlinie ist mit der Elektronenrohre vergleichbar.

“ID/mA

I——— R0

Alo AUps Alp
1—? 08
-Ugs/V n -1,0

T T T T T T T T T T T T T T T T >
Ups/V

10 5 10
Abb. 2.39: Kennlinie eines N-Kanal Sperrschicht-Feldeffekttransistors

Die Kennlinie wird auch beim Feldeffekttransistor zur Dimensionierung des Arbeitspunktes
bendtigt. Dazu sind Ups und I sowie das zugehorige Ugs entsprechend der gewahlten
Arbeitsgeraden abzulesen (bzw. Standardarbeitspunkte des Herstellers zu nutzen).
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R,
a) o
Abb. 2.40: Schaltungen zur Einstellung des Arbeitspunktes eines FET
Durch den Drainwiderstand (Rp in Abb. 2.40 b) wird der Arbeitspunkt festgelegt.
Ry = UBat — UDS

ID

(2.11)
R1 und R2 kdnnen sehr hochohmig ausfallen. Es muss aber die notwendige negative
Gatevorspannung entweder durch eine zuséatzliche Spannungsquelle (-Ugs Abb. 2.40 b) oder
durch eine Verschiebung der Sourcespannung (Abb. 2.40 a bzw. ¢ durch Rs) beachtet werden.
Dafr ist dann Rp wieder in Rp” und Rg aufzuteilen. Rs ergibt sich in Abb. 2.40 a zu

RS=UGS und R =R,-R; .

ID

(2.12)
Da normalerweise kein Eingangsstrom fliel3t, kann das Gate mit R, (Abb. 2.40 a) hochohmig
auf Masse gelegt werden (ca. 1 ... 10 MQ).
Aul3er der Sourceschaltung gibt es auch beim FET eine Drain- und eine Gateschaltung
(Weiterfuhrendes dazu siehe [ 7 Jund [ 8 ]).

Wie beim Bipolartransistor hat sich auch bei den Feldeffekttransistoren eine &hnliche
Kleinsignalersatzschaltung fir Kleinsignalanwendungen durchgesetzt.

Ro’ +Ugat
a) o b) C)
O—I S-Ugs S-Ugs

R Rs T uGSﬁRZHrGSQ ? QrDS”RD UGSﬁ RZQ /]\
hd 1

g O
¥ Q"Ds | Ro
[ TIe
Abb. 2.41: Kleinsignalersatzschaltung des FET in Sourceschaltung
Die Steilheit S = Alp/AUgs = Y21 und rps = AUps/Alp = 1/y,, entsprechen den Kennlinien in
Abb. 2.39. (Es wird die Leitwertform verwendet Abb. 2.28.) Da rgs = 1/y;; sehr groB ist
(Isolationswiderstand zwischen Gate und Kanal), wird er Ublicherweise ganz vernachléssigt

(Abb. 2.41 c). Auch die Ruckwirkungen yi, werden praktisch immer vernachlassigt. Deshalb
findet man nur 2 Quadranten flr das Kennlinienfeld. Vergleiche auch Abschnitt 2.3.3.

Fir eine Ersatzschaltung, die auch das dynamische Verhalten richtig beschreiben soll, missen
zuerst die Gate-Source-Kapazitat und weiter z.B. die Gehdusekapazitét berticksichtigt werden.

Die Schaltungen der anderen Feldeffekttransistorentypen funktionieren entsprechend
(Weiterfiihrendes dazu siehe [ 7 Jund [ 8]).
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2.4.3 Kennwerte und Ubungen zum Feldeffekttransistor

Wichtige Kennwerte von Feldeffekttransistoren sind:

1. Grenzdaten

e Maximaler Drainstrom —Ipm (bei Stoll mit Angabe der Zeitdauer)
e Maximaler Drainkurzschlussstrom —Ipss  (bei angegebenem Ups und Ugs)
e Maximale Gate-Source-Spannung — Ugswm (bei StoR mit Angabe der Zeitdauer)
e Maximale Drain-Source-Spannung —Uceo
e Maximale Sperrschichttemperatur -9,
e Maximale Gesamtverlustleistung — Piot
2. Kenndaten
e Vorwartssteilheit —S =y,  (bei Nennarbeitspunkt)

3. Schaltzeichen
Die Schaltzeichen stehen in Abb. 2.37 fur integrierte Feldeffekttransistoren. Einzelne
Feldeffekttransistoren werden dagegen mit einem Kreis umrandet.

Aufgabe 2.4.1

Ein selbstleitender N-Kanal MOS-FET wird in Sourceschaltung entsprechend Abb. 2.41 a mit

Uga = 9 V aufgebaut. Aus den Angaben des Herstellers folgen Ip = 1,5 mA, Ups =5.5V bei

einer Gatevorspannung Ugs =—0,6 V. In diesem Arbeitspunkt wird S = 6 mS angegeben

(vergleiche Abb. 2.39).

Frage 1: Wie sind Rp” und Rs zu dimensionieren?

Frage 2: Wie groB wird die Leerlaufspannungsverstarkung vy | eer?

Hinweis: Nutze Abb. 2.41 c! Es gilt Rp << rps 18 somit kann rpg vernachlassigt werden. (R;
spielt keine Rolle und ist auRerdem sehr grof3 gegeniuiber dem Ausgangswiderstand
der Eingangsspannungsquelle, er kann z.B. zu 1 MQ gewahlt werden).

Zusatzfrage 1: Wie wirde die Schaltung mit einem selbstleitenden P-Kanal MOS-FET
aussehen (sonst vergleichbare Parameter)?

Zusatzfrage 2: Wie wirde die Schaltung mit einem selbstsperrenden N-Kanal MOS-FET
aussehen (sonst vergleichbare Parameter)?

'8 Die Steigung der Kennlinie ist sehr viel flacher als die der Arbeitsgeraden (Abb. 2.39).

39



2.5 Weitere Halbleiterbauelemente

Die Palette der Bauelemente und -varianten ist sehr gro3. Dazu kommt eine Vielzahl
komplexer integrierter Schaltungen. An dieser Stelle sollen die Vierschichtbauelemente —
Vierschichtdiode, Tyristor, Diac und Triac — genannt werden.

¢ Anode ¢ ? Anode/Katode
. .P-Si". |-+ IN-Si N-Si
.-‘.-’.-'.-’.-’.-’.-I’.-‘.-'.-‘ LURISE Sl -f{fff{f’i{’ff’f

N-Si Gat AR AR, LR R R
{ffif{f{—oa S ,.r,-'f,-l\flf-;ﬂ?f Gate ;,-f,ﬁ};s-f ,-",-",-".-’-}I.-":-".-S-".-I-".-".-"
NS CPsiio RSl RSl
N-Si). . . i
Katode
S S 4 Anode/Katode

Tyristor und Prinzipschaltung  Triac und Triac aus 2 1| Tyristoren
3 Sperrschichten
Abb. 2.42: Schichtenfolge von Tyristor und Triac

Wird an den Tyristor in Abb. 2.42 eine Spannung (mit ,,+“ an die Anode und ,.— an die
Katode) gelegt, befinden sich die beiden &ulReren Sperrschichten in Durchlassrichtung und die
mittlere in Sperrrichtung. Durch eine positive Spannung am Gate (d.h. Durchlassrichtung fur
Kathode — Gate) beginnt wie beim Transistor die Tragerinjektion und die mittlere
Sperrschicht wird leitend. Wird die Spannung vom Gate wieder entfernt, tritt ein
Selbsthalteeffekt ein, der an den beiden sich gegenseitig steuernden Transistoren der
Prinzipschaltung sichtbar ist. Fur diesen Prozess der ,,Zlindung“ reicht also ein kurzer
Spannungsimpuls.

Bei einer Spannung (mit ,,.— an der Anode und ,,+ an der Katode) sind die beiden &uferen
Sperrschichten gesperrt und ein Leiten ist nicht méglich.

Weil die Ziindung bei einer entsprechenden Durchbruchsspannung auch ohne Impuls erfolgt,
kann ein ,, Tyristor ohne Gate* als Vierschichtdiode mit definierter Schaltspannung hergestellt
werden.

Der Triac in Abb. 2.42 besteht aus zwei antiparallel angeordneten Tyristoren und schaltet
somit in beiden Richtungen. Der Diac ist das entsprechende Analogon zur Vierschichtdiode.

Da diese Bauelemente fiir die hohen Strome der Leistungselektronik mit groRen
Querschnittsflachen hergestellt werden, erfolgt das Zinden nicht Gber die ganze Flache
einheitlich, sondern beginnt an einer Stelle und breitet sich von dort schnell lawinenartig tiber
die ganze Fl&che aus. Erfolgt der Stromanstieg schneller als das Ausbreiten, wird diese Stelle
Uberlastet und der Tyristor zerstort. Deshalb muss ein maximal zul&ssiger Stromanstieg
beachtet werden.

Der Tyristor wird erst wieder sperrend, wenn alle injizierten Trager abgeflossen sind. Daraus
ergibt sich die Freiwerdezeit, die der Tyristor mindestens stromlos sein muss, um wieder
sperren zu kdnnen.

In diesem Verhalten liegt die Problematik fiir die Herstellung ,,abschaltbarer*
leistungselektronischer Bauelemente. Fir nicht so hohe Leistungen werden deshalb
Bipolartransistoren, Leistungs-MOS-FET sowie deren Kombination im IGBT verwendet.

Die Anwendung dieser Bauelemente erfolgt im Rahmen der Veranstaltung AEP V.
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3 Analoge Schaltungstechnik
3.1 Einteilung von Verstéarkerschaltungen

3.1.1 Arbeitspunkt, Eigenschaften und Betriebsverhalten

Ein Verstarker (mit Rohren, heute mit Halbleiterbauelementen) hat immer eine nichtlineare
Kennlinie. Daher haben sich mit der Zeit mehrere Betriebsweisen herauskristallisiert.

Zuerst beherrscht wurde der A-Betrieb (Kleinsignalverstéarker). Das Prinzip ist in Abb. 3.1
verdeutlicht. Die Eingangsspannung ug wird auf den Arbeitspunkt

A
Un Tangente/ A QWA
A-Betrieb
AUA | N \ / t
AB'Bet.ru_iA??__ ____ AU: Ua+ua Ua
° { / >
C-Betrieb > Ue Ve
S| Yetue
/]
B-Betrieb Us
vi

Abb. 3.1: Betriebsweisen und ihre Arbeitspunkte

(A-Betrieb, Ug und U,) aufaddiert und entsprechend der Steigung der Kennlinie in diesem
Punkt verandert sich die Ausgangsspannung um ua. Ist die Steigung hoch, wird eine hohe
Verstarkung v = ua/ug erreicht. Die Signalspannungen ug und ua sind dabei grundsétzlich
durch SchaltungsmaBnahmen am Ein- und Ausgang vom Arbeitspunkt zu trennen (vergleiche
Abb. 2.32, Abb. 2.33 und Abb. 2.34), aber am Verstarkerelement zu addieren. Es kénnen nur
Aussteuerungen um den Arbeitspunkt zugelassen werden, die in einem hinreichend linearen
Bereich um den Arbeitspunkt liegen. Die maximale Aussteuerung wird aus den maximal
zulassigen Signalverzerrungen (Klirrfaktor im Audiobereich, sieche AEP 111) bestimmt.

Der grof3e Nachteil beim A-Betrieb ist der Ruhestrom (damit Leistungsverbrauch) auch ohne
Signal durch den Arbeitspunkt.

Das ware im B-Betrieb nicht der Fall (Abb. 3.1). Es wirden aber insbesondere bei
Transistoren >’ nur die Signalspitzen, bei denen die positive Halbwelle von ug (iber den
Kennlinienknick reicht, am Ausgang erscheinen. Deshalb wurde fur die Transistortechnik der
AB-Betrieb entwickelt, fur den der Arbeitspunkt durch die Vorspannung des Arbeitspunktes
Ue in den Knick verlegt wurde. Der geringe Ruhestrom muss dabei hingenommen werden.
Diese Betriebsart hat sich heute als Gegentaktendverstérker durchgesetzt (Abb. 3.2). Dabei
muss jede Halbwelle durch eine eigene Stufe verstarkt werden. Die Kennlinien beider Stufen
sind komplementar zu justieren (1. und 3. Quadrant). Dazu wird in der Regel ein Paar
komplementére Transistoren (NPN- und PNP-Transistoren mit ausgesuchten spiegelgleichen
Kennlinien) genutzt und durch passende Dioden die Arbeitspunktverschiebung realisiert. Die
Ausgangssignale beider Transistoren werden addiert, so dass eine Summenkennlinie

17 Bei Rohren war dies etwas giinstiger.
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zur Kennlinien-
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Abb. 3.2: AB-Gegentaktbetrieb 2

erscheint. Diese kann relativ genau einer Geraden entsprechen, wodurch praktisch ein
Grolisignalverstarker entsteht (Abb. 3.2).

Fur Impulsverstarker (Auffrischung von Impulsen ohne kleine Stérungen) wird der C-Betrieb
genutzt (Abb. 3.1).

Eine weitere Betriebsart ist der Zerhackerverstarker (Chopperverstéarker) D-Betrieb, bei dem
das Eingangssignal mit einem Gleichanteil zerhackt, dieses reine Wechselsignal danach
verstérkt (z.B. bei A-Betrieb) und anschlieBend wieder gleichgerichtet wird. Dieser Betrieb
war notwendig, da mit A-, AB- oder B-Verstarkern keine Gleichsignale verarbeitet werden
konnten. Heute steht dazu der Operationsverstarker zur Verfiigung (siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Das Grundprinzip beim D-Betrieb ahnelt
stark einer Pulsamplituden- oder auch einer Pulsbreitenmodulation (siehe AEP I11).

3.1.2 Anforderungen der Anwendung

Verstarker werden fur verschiedene Anwendungen bendétigt und gebaut. Es hat sich gezeigt,
dass es nicht sinnvoll ist, einen Verstarker zu entwickeln, der alles kann. Unterschiedliche
Anforderungen ergeben sich z.B. aus:

— dem Signalpegel (z.B. Spannungsbereich, Klein-, GroBsignal...)
dem notwendigen Eingangswiderstand,
der Signalfrequenz und der Signalbandbreite,
dem geforderten Ausgangswiderstand,

— der geforderten Verstarkung und Ausgangsleistung.
Danach haben sich z.B. folgende Grundtypen herausgestellt:

— Audioverstarker (NF-Verstarker angepasst an Audiosignale),

— Videoverstérker (Breitbandverstarker angepasst an Videosignale),

— HF-Verstarker (flr unterschiedliche Einsatzfalle bei hohen Frequenzen),

— ZF-Verstérker (selektive HF-Verstarker fur verschiedene Zwischenfrequenzen),

— Gleichspannungsverstarker (fiir Signale von 0 Hz bis ...) usw.
Als universell und am besten einsetzbar hat sich dabei der Operationsverstéarker in Form eines
integrierten Bausteins erwiesen.

'8 Die Schaltungen sind heute wesentlich ausgefeilter als das einfache Beispiel und auBerdem als integrierte
Bausteine verfiigbar.
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