he Bauelemente

ISC

Elektron




Potenzial in Volt
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Potenzial durch Elementarladungen

4

Abstand zum Rand in nm

~onn

3
o

frei

Strom
leitend

gebunden

Potenzialverlauf durch
einzelne Elementarladungen.
Je nach Energie sind die
Elektronen ortsfest gebunden,
innerhalb des Materials frei
oder ganz frei



Siliziumatom

Zur Geometrie des Silizium-
Atoms;

Die aulReren Elektronen des
Silizium-Atoms halten sich
bevorzugt in den hier
angedeuteten

Raumen auf. Die Achsen
dieser sogenannten Orbitale
bilden einen Tetraeder



Siliziumkristall /zweidimensional

Prinzipskizze der
Silizium-
Kristallbindungen:

Die Orbitale der
Bindungselektronen
des Siliziums ergeben
sich durch
Ubereinanderlegen der
Orbitale der
Einzelatome
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Anzahl der beteiligten Elektronen

Entstehung der Silizium-Bandstruktur: Hybridorbital fur ein Atom (1),

Aufspaltung in doppelt besetztes Bindungs-Orbital und leeres Extra-Orbital bei zwei Atomen
(2), ... und so weiter. Bei n Atomen entstehen 4 n Energieniveaus, davon gehort die Halfte
zu Bindungsorbitalen. Sie bilden das Valenzband (bei niedriger Temperatur voll). Die anderen
Orbitale bilden das Leitungsband (bei niedriger Temperatur leer)




Dotierung

OO DOHO OHOLODO
OO HODO ODO CODO
09 H0 OFO0=050

Dotierung mit einem Donator (hier Dotierung mit einem Akzeptor (hier
Phosphor): Der Atomrumpf fiigt sich in Aluminium): Der Atomrumpf fugt sich
das Kristallgitter ein. Das Ubrig in das Kristallgitter ein, aber es fehlt
bleibende Elektron findet kein ein Elektron

Bindungs-Orbital



Energiebander dotierten Siliziums

Leitungsband Leitungsband

Donator Elektronen

Akzeptor Locher

Valenzband Valenzband EF

Energiebander beim dotierten Silizium, links Donator-dotiert, rechts
Akzeptor-dotiert. Das Leitungsband ist bei T = OK leer.
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Teilchendichte in m-3

10 10

Beweglichkeit fur
Elektronen und
Locher

als Funktion der
Dichte der
Dotierungsatome



Ladungstragerkonzentration
(beliebige Einheiten)

o ——> N-Gebiet -
3Lk P-Gebiet <—— |
-4 | | | | | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Abstand zum Dotierungsiibergang
(beliebige Einheiten)

PN-Ubergang am Beispiel eines abrupten Wechsels bei x = 0 von einem P-Gebiet links auf
ein dreimal so hoch dotiertes N-Gebiet rechts. Die Ladungsdichten der verbleibenden
Atomrampfe sind proportional zur jeweiligen Dotierung



Diffusionsspannung & Kontaktpotentiale

Metall n-Silizium ' Metall

p-Silizium
1 |

2

0.2
0.3
0.4

-0,5
-0,6
-0,7

2

“ ) it

)

(beliebige Einheiten)

Energie eines Elektrons

o | 0 010 O, !

-3 -2 -1 0 1 2 3
Ort relativ zum PN-Ubergang (beliebige Einheiten)

Veranderung der potenziellen elektrischen Elektronenenergie auf dem Weg Metall zum
Halbleiter P-Gebiet, zum Halbleiter N-Gebiet und zurick zum Metall.

Das N-Gebiet gibt sowohl an das P-Gebiet als auch an das Metall Elektronen ab, ist also
gegenuber beiden positiv geladen. Die Summe der Energieanderungen ist Null.




Logarithmus der Teilchenkonzentration

P-Gebiet w N-Gebiet
In ( n) L T T T T T T T

=
L
k5
=
.8
a8
S
5 p min
2
©
2

Elektronen- Locher-Diffusion

Diftusion

\\
+ —> -

Verlauf der Ladungstragerkonzentration einer vorwarts gepolten Diode



Diodenkennlinie
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Spannung in Volt

Der auf den Sperrstrom normierte Strombetrag einer Siliziumdiode. Die durchgezogene Linie ist
reprasentiert die Shockley-Gleichung. Die gestrichelte Linie zeigt das tatsachliche Verhalten bei
grof’en Stromen, die gepunktete Linie das tatsachliche Verhalten im Sperrbereich



Zener-Diode

>

Energieberg

Leitungsband
Valenzband T

Leitungsband

.
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Y
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Valenzband

Bindungsenergie

Ort

4

>

Zur Wirkungsweise einer in Ruckwartspolung betriebenen Zener-Diode: Ein Elektron
aus dem Valenzband des P-Gebietes, welches durch den Tunneleffekt unter dem
Energieberg hindurchkommt und die Unterkante des Leitungsbandes erreicht, tragt zum
Ruckwartsstrom bei.
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Bindungsenergie

S

Bindungsenergie

Leitungsband

Leitungsband

" [Donator-Elektronen

Valenzband

Leitungsband

: Schottky

Ort

y

Leitungsband

Ohm

Leitungsband

Akzeptor-Locher

Valenzband

|
.
.
.
.

Leitungsband

Schottky

Energieniveaus von
Halbleitern (in der Mitte) und
Metallen vor einer
Kontaktierung.

Ist der Halbleiter mit
Donatoren dotiert, so entsteht
eine Verarmungszone durch
Abwandern der Halbleiter-
Elektronen (Schottky).

Ist der Halbleiter mit
Akzeptoren dotiert,

so fuhrt das Einwandern von
Metall-Elektronen in die
Akzeptor-Locher zur Bildung
einer Verarmungszone




Strom in Milliampere
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Diode und Licht

---------------------- ----'

Photodiode

Solarzelle -

-1 0 1
Spannung in Volt

Kennlinie einer
lichtempfindlichen
Diode: Je mehr
Licht einstrahlt
desto weiter wird
die Kennlinie
nach unten
verschoben. Bei
UlI<0

wird Licht in
elektrische
Energie
umgewandelt



NPN Transistor

E B C
P n

C C

NPN Bipolar-Transistor als Schaltsymbol, Prinzipskizze und im Querschnitt



Ladungstragerbewegung im Normalbetrieb

*1,5 l I + I

E
B

C

Ladungstragerbewegungen im Bipolar-Transistor bei gesperrter Basis-Kollektor-
Diode. Die Elektronenbewegungen sind hell, die Locherbewegungen dunkel
dargestellt. Die Pfeile oben geben die technischen Stromrichtungen an



Transistor-Kennfeld

IcinmA‘ [B n mA

20 7 0.04
0.03
— 0.02
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a) Schaltung b) Kennfeld



Betriebszustande

VOrwarts riickwarts gesperrt satt

Die Operationsmodi des Transistors von links nach rechts, je nachdem, ob die
grof3en Potenzialbarrieren unten, oben, beidseitig oder gar nicht vorhanden
sind. Der Normalbetrieb ist der Vorwartsbetrieb




CcC C

a) NPN-Transistor

NPN — PNP

E E

p

B B B
p

CcC C

b) PNP-Transistor

NPN- und PNP-
Transistor
neben ihren
Schaltsymbolen.
Der Pfeil zeigt
immer die
Basis-Emitter-,
bzw. Emitter-
Basis-Diode; in
jedem Fall auf
ein N-Gebiet
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MOS Transistor

BS G D
BS G D

NMOS-Transistor (oben)
und PMOS-Transistor
(unten) mit den
Anschlissen Body (B),
Source (S), Gate (G) und
Drain (D). Was Source und
was Drain ist, bestimmen
die angeschlossenen
Potenziale. Die Source ist
Quelle der Ladungstréger,
die Drain Senke der
Ladungstrager



MOS Funktion
b)

a) ohne externe
Spannung PN-
Sperrschichten,

b) bei kleiner positiver
Gate-Body-Spannung
Entstehung einer
Verarmungszone unter dem
Oxyd,

c) bei UGS > UTh

Inversionskanal mit Kontakt
zu N-Gebieten

d) bei UDS > ()
Strom von Drain zur Source



Zur MOS Anlaufkennlinie

~[nversionsschicht
- Body

:‘ »:

Zur Herleitung der MOS-Kennlinie im Anlauf: Bei einem NMOS-Transistor mit der Weite w und
der Lange | bewegen sich die Elektronen mit einer Geschwindigkeit v von der Source zur Drain
und ergeben einen Strom / von der Drain zur Source



Ug

Der abgeschnurte MOS Transistor

Us

Ug -

Ug Up

Urpn =0

Spannungen an einem
abgeschnurten NMOS-
Transistor:

Wenn

U <U
GD Th,N

wird, erreicht der Kanal
nicht mehr das Drain-
Ende. Das Potenzial am
Kanal-Endpunkt hangt nur

von UG ab




Drain-Strom in Milliampere
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MOS Kennlinie

bereich

1 Abschniir-

#" UGS — 1,5 V
et Ugs =10V

’ Ugs =20V

v —

0,5 1 1,5 2 2.5
Drain-Source Spannung 1n Volt

3

Die Drain-Strom-
Spannungs-Kennlinie
eines MOS-Transistors
in nullter Naherung;

links der gepunkteten
Parabel ist er im Anlauf,

rechts im
Abschnurbereich



Gate Oxad

3D Transistor
+«—Drain

Gate

\"

b

SiO,

Bei diesem Transistor
verlauft der Kanal wie an
den Wanden eines Tunnels
entlang.

Der dargestellte Transistor
ist etwa 22 nm lang und
Teil eines Intel-Prozessors



Leistungshalbleiter Bauformen

Typen und Bauformen
verschiedener
Leistungshalbleiter-
Bauelemente.

Far alle Typen gibt es
verschiedene Bauformen

Power—iV[OS




Thyristor

Gate Kathode

D3
D
D

Kathode

Gate }E

Anode

Anode

Der prinzipielle Aufbau
eines Thyristors und sein
Schaltsymbol. Dieses
verdeutlicht seine Funktion
als einschaltbare Diode



Thyristorkennlinie

Eine typische
Thyristorkennlinie;
links unten in Rot der
Durchlassbereich Sperrbereich,
rechts in Magenta der
Ubergangsbereich,
gezeichnet fur vier
Werte des Gate-
Stroms, in Grun der
3> ]2 > [] > () Durchlassbereich

/J/J‘ :

({Br

Sperrbereich Ubergangsbereich U
Ubo



<

aquivalent

Das Schaltsymbol des
TRIACs (links)

und seine interne Struktur
(rechts)



S

VDMOS

S B

Querschnitt durch
einen Leistungs-
MOS-Transistor vom
Typ VDMOS mit den
Anschlssen Body (B),
Source (S), Gate (G)
und Drain (D). Der
schraffierte Bereich ist
Siliziumdioxid. Der
Weg der Elektronen
ist in Grun dargestellt




Iy, Ic

Riickwartssperrstrom

S
§
N

VDMOS

Abschniirbereich

Vorwartssperrstrom

[

>

Ups,Ucg

Ausgangskennlinie eines
VDMOS-Transistors. Die rot
gezeichneten Sperrstrome
flie"sen bei

U.=0.

GS
Die grun gezeichneten
Linien geh"oren jeweils zu
einem festen, von Null
verschiedenen

Wert von UGS



B

S

S

IGBT

B

Querschnitt durch einen
IGBT mit den
Anschlussen Emitter (E),
Gate (G) und Kollektor
(C). Der schraffierte
Bereich ist Siliziumdioxid.
In Grun ist der Weg der
Elektronen dargestellt, in
Rot der der Locher
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Die Diode und ihre Ersatzschaltbilder: Original, Konstantspannungsquelle, Kleinsignalwiderstand
entsprechend den Naherungen nullter und erster Ordnung



Der NPN Transistor in O-ter Ordnung

Vorwirts- Riuckwirts- Sperrung Sattigung
Betrieb Betrieb

C

v Bris UB(T Use 4D

B %4 pBiIs st (D
E

Ersatzschaltbilder des NPN-Transistors nullter Ordnung




Messung der Transistorkennlinie

TYPE 575 TRANSISTOR-

SERIAL ( 21133

CURRENT OR VOLTAGE
PER DIVISION

VOLTS/DIV

1CURVE TRACER —— VERTICAL ) ——HORIZONTAL ——

COLLECTOR .02 01 °
VOLTS .05

Messung
der Kollektor-Emitter-
s o o | Kennlinien fir

SELECT SENSITIVITY/DIV,

[Ser SerEcroR] swirci VerSChiedene

AMPLIFIER

POSITION
'BASE CURRENT or
BASE SOURCE VOLTS
SELECT SENSITIVITY/DIV. W
switcH

AMPLIFIER

Sy e EJC Basisstrome

DC BAL. DC BAL.

am Transistor des
Typs BC140

-10 DIVISIONS

N J

BASE STEP GENERATOR———ﬁ
STEPS/FAMILY p_omm:ﬂ STEPS/SEc

-10 DIVISIONS

SINGLE
FAMILY

(NPN) | (PNP)
GND. EMITTER | + | —
GND. BASE =1+




E

Kleinsignal-Ersatzschaltbild eines NPN-Transistors im Vorwartsbetrieb nach der h-Parameter-Matrix



MOS Kleinsignal-Ersatzschaltbild

¢ LSD

4'd ST

Llnearlslerung

Einfaches Kleinsignal-Ersatzschaltbild eines MOS Transistors



PNP Parasitarkapazitaten

S | S

Parasiarkapazitaten eines MOS-Transistors



Solarzellen-Modul

Aufgabe:
Wenn ein Photon wenige Atomradien neben der Sperrschicht ein Elektron-Loch Paar erzeugt,
tragt dieses dann zur Stromgewinnung bei?



Strom in Ampere

Diodenkennlinie

10

0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7

Spannung in Volt

Aufgabe:

Gemessene
Strom-Spannungs-
Kennlinie einer Diode.

Bestimmen Sie den
Sperrstrom und die
Temperatur.




PNP Betriebszustande

Vorwarts- Rickwarts- Riickwarts- .
betricb  betrieb S betrieb Sattigung

Losung:

Betriebszustande von Bipolar-Transistoren in verschiedenen Konfigurationen.
Vorwartsbetrieb und Ruckwartsbetrieb sind eindeutig. Fur die Sperrung gibt es zwei
Moglichkeiten. Was zunachst wie Sattigung aussieht, kann sich als Ruckwartsbetrieb
herausstellen
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