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2. Dioden und Transistoren

Eine schone Einflhrung ist im KIT Bruckenkurs - 3.3.6 Dioden und Transistoren (*) zu finden.
Aus dieser Einflhrung sind einige der folgenden Passagen, Videos und Bilder entnommen.

Eine weitere Einfuhrung finden Sie unter LEIFIphysik.

Die Elektronik in PCs, Mobiltelefonen, elektrischen Zahnbursten und wie allen anderen digitalen
Begleitern basiert auf Transitorschaltungen (vgl. im Herzen eines Computers). In Grundlagen
der Digitaltechnik wurde bereits erlautert, dass alle logischen Schaltungen Uber konjunktive
und disjunktive Normalform auf NAND bzw. NOR Gatter zurickgefuhrt werden kann. Diese
wiederum bestehen aus Transistoren. In der unten stehenden Simulation ist die Struktur eines
NAND-Gatters in der aktuellen CMOS-Struktur dargestellt. CMOS deutet hierbei auf die Struktur
der Schaltung und der Halbleiter Struktur hin: Complementary metal-oxide-semiconductor -
eine gegensatzlich erganzende Schaltung aus Halbleitern der Struktur Metall-Oxid-Halbleiter.
Die komplementare Struktur zeigt sich darin, dass

e vom digitalen Ausgang ($0UT2$) zur Masse zwei Transistoren einer Art in Reihe
geschalten sind und

e vom digitalen Ausgang ($0UT2$) zur 5V-Versorgung zwei Transistoren einer anderen Art
parallel geschalten sind.

Diese zwei unterschiedliche Arten von MOS-Transistoren und weitere verwendete Arten sollen
in diesem Kapitel erklart werden.

Ziele fur den Bipolartransistor
Nach dieser Lektion sollten Sie:

1. E

2.6 Funktionsprinzip eines (Bipolar-)Transistors
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Aus der Diode bzw. dem PN-Ubergang heraus lasst sich ein verdnderbarer Widerstand entwickeln. Bei
diesem gesteuerten Ubergangswiderstand (“transfer resistor” oder besser Transistor) kann durch eine
Strom der Widerstand verandert und so der durchgelassene Strom eingestellt werden.

Video-Transkript (Alternativ zur Erklarung im Video)

Ein Transistor besteht dabei aus zwei gegeneinander geschalteten Dioden, die eine gemeinsame n-
bzw. p-Schicht besitzen, z.B. wird zwischen zwei n-dotierte Schichten eine dinne p-dotierte Schicht
gebracht. Dies ist ein npn-Transistor, die haufigere Bauform. Flr spezielle Anwendungen werden aber
auch pnp-Transistoren eingesetzt. Alle drei Schichten werden elektrisch kontaktiert, der Transistor hat
also drei Anschlisse. Den Kontakt an die mittlere Schicht nennt man Basis (B), die Kontakte zu den
beiden dulReren Schichten Kollektor (C) und Emitter (E). Das Schaltzeichen eines Transistors ist in
figure 2 dargestellt.

Ein Transistor wird meist als Schalter oder als Stromverstarker betrieben. Um die Funktionsweise zu
erlautern, wird in der unten stehenden Abbildung eine typische Transistorschaltung gezeigt. Der
Stromkreis, der den Verbraucher, hier die Glihlampe, enthalt, nennt man den Arbeitskreis. Hier muss
die Spannungsquelle so geschaltet sein, dass die technische Stromrichtung durch den Transistor vom
Kollektor zum Emitter verlauft, also in Richtung der am Emitter angezeigten Pfeilrichtung.

Der zweite Kreis, in dem eine positive Steuerspannung an der Basis anliegt, ist der Steuerkreis. Von
der p-dotierten Basis werden durch die positive Steuerspannung Locher in den n-leitenden Emitter
gepumpt, da an diesem eine negative Spannung anliegt. Die Basis-Emitter-Diode wird also in
Durchlassrichtung betrieben. Am Kollektor hingegen liegt eine positive Spannung an, sodass diese
Diode eigentlich sperrt.

Uberschreitet die Spannung $U_{BE}$ im Steuerkreis eine gewisse Schwelle, kann im Arbeitskreis
nun ein Strom $I_C$ flieBen. In dieser Hinsicht wirkt der Transistor als Schalter. Mit dem kleinen Strom
$1_B$ im Steuerkreis kann daher der grolse Strom $1_C$ im Arbeitskreis gesteuert werden.

In einem bestimmten Bereich ist der Strom $I_B$ im Arbeitskreis proportional zum Strom $I_C$ im
Steuerkreis. Dieses Verhaltnis wird als Stromverstarkung $\beta={l _C}/{| B}$ des Transistors
bezeichnet. Verstehen kann man dieses Verhalten, wenn man sich vor Augen fuhrt, dass die p-
leitende Basisschicht sehr dunn ist im Vergleich zu den n-leitenden Schichten. Die Elektronen, die
Uber den Steuerkreis zugefuhrt werden, diffundieren schnell durch sie hindurch und gelangen zu
$99\% $ in den mit dem Pluspol verbundenen Kollektor und werden durch den Arbeitskreis in den
Emitter zurack gepumpt. Nur wenige gelangen durch den Emitter direkt wieder in den Steuerkreis.
Daher ist der Strom im Steuerkreis sehr viel geringer als der Strom im Arbeitskreis.
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Schaltzeichen
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Fig. 1: Schaltzeichen und vereinfachter Aufbau
von npn- und pnp-Bipolartransistors
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Wie gerade beschrieben, ist der Bipolartransistor durch eine dreilagige, abwechselnd dotierte
Schichtstruktur aufgebaut, welche zwei entgegengesetzten und hintereinander geschalteten Dioden
entspricht. Abhangig von der Schichtfolge (bzw. “Richtung der Dioden”) ergeben sich pnp- bzw. npn-
Transistoren, die durch unterschiedliche Schaltzeichen mit drei Anschllssen dargestellt werden (siehe
figure 1). Bei beiden Transistorvarianten werden vom Emitteranschluss (E) Ladungstrager Richtung
Kollektoranschluss (C) ausgesandt, falls durch den Basisanschluss (B) ein geeigneter Strom flief3t.
Vereinfacht gesehen, kdnnten die negativen Ladungstrager der n-dotierten Seiten einen Strom durch
eine NPN-Struktur darstellen, wenn auch in der p-dotierten Schicht negativen Ladungstrager
vorhanden waren. Der damit flieBende Strom $I_C$ in der technischen Stromrichtung wird im
Schaltzeichen Uber die Pfeilrichtung am Emitter verbildlicht. Beim NPN-Transistor fliet also der Strom
$1_C$ vom Kollektor zum Emitter. Da beim PNP-Transistor positive Ladungstrager die Leitfahigkeit
ermaglichen, zeigt hier die technische Stromrichtung vom Emitter zum Kollektor und der Pfeil am
Emitter zum Kollektor hin. Die Pfeilrichtung gleicht der Richtung der Diode bzw. des PN-Ubergangs.
Weitere Eselsbricken zur Pfeilrichtung sind:

e ,Tut der Pfeil der Basis weh, handelt’s sich um pnp*
e ,Will der Pfeil sich von der Basis trenn’, handelt sich’'s um npn*“

Korrekte Verschaltung der Transistoren

In der Simulation rechts ist die korrekte Verschaltung der Transistoren zu sehen. Allgemein muss bei
der korrekten Verschaltung der Pfeil des Symbols der technischen Stromrichtung zeigen. Der
Basisstrom $1_C$ wird in den Schaltungen fast immer durch eine Spannungsquelle zwischen Basis und
Emitter mit einer Spannung $U_{BE}$ erzeugt. Dabei wird beim NPN-Transistor eine positive
Spannung gegenuber des Emitters bendtigt und beim PNP-Transistor eine negative Spannung
gegenuber des Emitters. In der praktischen Anwendung uberwiegen die NPN-Transistoren, unter
anderem da die dort genutzten negativen Ladungstrager eine hohere Leitfahigkeit erzeugen. Fur die
folgenden Erklarungen werden nur NPN-Transistoren betrachtet.

Eine zentrale Frage die sich bei einem naheren Blick auf die Simulation rechts ergibt, ist: Warum muss
beim NPN-Transistor ein technischer Strom in die Basis flieBen, also positive Ladungstrager in die P-
Schicht, zugefuhrt werden? Ware es nicht einleuchtender, wenn die nicht vorhandenen und zum
Transport bendtigten negativen Ladungstrager zugefihrt werden mussten?

Transistor im Bandermodell
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Fig. 2: Transistor im Bandermodell
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Um das zu verstehen, werden die Erkenntnisse des PN-Ubergangs benétigt. Im Bild figure 2 ist der
Aufbau des NPN-Transistors im Bandermodell zu sehen. Im n-dotierten Kollektor und Emitter sind die
frei beweglichen negativen Ladungstrager (blau) und ortsfesten positiven Ladungstrager (rot)
eingezeichnet, in der Basis entsprechend die frei beweglichen positiven Ladungstrager (rot) und
ortsfesten negativen Ladungstrager (blau). Beide PN-Ubergange haben eine Sperrschicht ausgebildet.
Am Transistor liegt eine positive Spannung $U_{CE}$ an, welche in der dargestellten Situation keinen
Stromfluss erzeugen kann. Durch die positive Spannung $U_{CE}$ und dem fehlenden Potential an
der Basis sinkt die Spannung $U_{BE}$, was zu einer Verkleinerung der Sperrschicht fuhrt. Im
Gegensatz dazu erhoht sich die Spannung $U _{CB} = U {CE} -U {BE}$. Damit wird wird die
Sperrschicht zwischen Basis und Kollektor groRer. Bei Variation der duferen Spannung $U_{CE}$ wird
immer mindestens ein PN-Ubergang vorhanden sein, der in Sperrrichtung verschalten ist, das heift
der Transistor sperrt.

Um die Sperrschicht zwischen Kollektor und Basis aufzuheben, muss diese in Durchlassrichtung
verschaltet werden. Bis zum Durchschalten des Transistors sind dies mehrere Schritte:

1. Zunachst erméglicht eine positive Spannung $U_{BE}$ das Durchschalten des PN-Ubergangs
zwischen Basis und Emitter. Dazu werden durch den Strom $1_B$ Locher in der Basis
bereitgestellt. In der Simulation rechts ist zu sehen, dass die Verschaltung des Transistors in der
Art ist, dass in der (physikalisch nicht ganz korrekten) Diodenschaltung die Diode zwischen
Basis und Emitter leitend wird.

2. Durch den so flieBenden Strom vom Emitter sind Elektronen in der Basis vorhanden. Da im
realen System die Basis nur wenige Mikrometer groR ist, findet dort so gut wie keine
Rekombination der Elektronen mit den Lochern statt.

3. Die vorhandenen Locher und Elektronen schwachen die Sperrschicht zwischen Basis und
Kollektor, sodass diese aufgehoben wird.

4. Die Elektronen aus dem Emitter kdnnen nun die Basis durchschreiten. Die Basis ist im Vergleich
zur mittleren freien Weglange der Ladungstrager (“Weg bis zur Rekombination mit einem
Loch”) sehr klein.

5. Beim NPN-Bipolartransistor tragen also sowohl Locher (zum Aufheben der Sperrschichten), als
auch Elektronen (als “Hauptverantwortliche” flr den Ladungstransport) zur Leitfahigkeit bei.
Daher ruhrt der Name Bipolartransistor
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KenngroRBe, Kennlinien, Kennfelder

Im vorherigen Kapitel wurde bereits schon auf KenngrofRe einer Blackbox eingegangen, dort speziell
fur einen Verstarker. Die Methodik kann hier ach angewandt werden. Im Video oben wurde bereits
schon die erste KenngréBe beschrieben: Die Stromverstarkung $\beta=\frac{d | C}{d | B}$, bzw.
in Form einer Grafik, die Stromsteuerkennlinie $|_C(l_B)$.”

Eine weitere Kennlinie ist das Eingangskennlinienfeld $U _{BE}({l B})$ bzw. als differentielle
KenngroRe (=Steigung in der Kennlinie) der differentielle Eingangswiderstand $r {BE}=\frac{d
U {BE}}{d | B}$. Wie bereits beschrieben, gleicht der Aufbau zwischen Basis und Emitter einer
Diode. Das Eingangskennlinienfeld gleicht dementsprechend dem einer Diode. Da der Stromfluss
$1_B$ sehr klein ist (wenige Mikroampere oder kleiner), ist der Eingangswiderstand $r_{BE}$ groR.

Die folgende Simulation zeigt die Stromsteuerkennlinie $1_C(I_B)$ und Eingangskennlinie(nfeld)
$U _{BE}({I_B})$ durch Variation von $U_{BE}$ (bzw. $I B$).

Fur die Beschreibung des Transistors ist das Ausgangskennlinienfeld $U {CE}({l C})$ und der
darin als Steigung vorhandene differentielle Kollektor-Emitter-Widerstand

$r {CE}=\frac{U_{CE}}{I_C}$ besonders wichtig. Dieses ist in der folgenden Simulation fur
unterschiedliche Eingangsspannungen $U_{BE}$ (und damit unterschiedlichen Steuerstromen $|_B$)
zu sehen. Das Ausgangskennlinienfeld lasst sich in verschiedene Bereiche unterteilen:

1. Sperrbereich: bei geringen Eingangsspannungen $U_{BE}< 600mV$ wird die Sperrschicht nicht
abgebaut. Entsprechend wird der gesamte Transistor nicht leitend. Im Ausgangskennlinienfeld
ist dies dadurch zu sehen, dass bei positiver Ausgangsspannung $U_{CE}$ der Ausgangsstrom
$1_C$ sehr klein wird. In diesem Fall entspricht der Transistor auf der Ausgangsseite einem
hochohmigen Widerstand, bzw. einem offenen Schalter.

2. Verstarkungsbereich (oder aktiver Bereich): bei groReren Eingangsspannungen $U_{BE}>
600mV$ wird die Sperrschicht abgebaut. Im Verstarkungsbereich verhalt sich die
Ausgangskennlinie wie eine Gerade. Der Ausgangsstrom $I_C$ ist damit nur noch abhangig von
$1 B$, so wie dies uber die Stromverstarkung $\beta=1_C/I B$ definiert ist.

3. Sattigungsbereich: Der Sattigungsbereich ist bei gréBeren Eingangsspannungen $U_{BE}>
600mV$ und nur geringer Ausgangsspannung $U_{CE}$ zu finden. Bei konstanter
Eingangsspannung $U_{BE}$ verhalt sich die Ausgangsspannung zum Ausgangsstrom wie ein
hoher, nicht-linearer Widerstand. in diesem Fall entspricht der Transistor auf der Ausgangsseite
einem niederohmigen Widerstand, bzw. einem leitenden Schalter.

Im Datenblatt ist gelegentlich eine andere Nomenklatur zu finden, die sich aus der sogenannten H-
Charakteristik der Vierpoltheorie” ergibt:

e Stromverstarkung $h_{fe}=\beta(l_C, U_{CE})=\frac{l_C}{l B}$
* Eingangswiderstand $h_{ie}=r {BE}(l C, U {CE})=\frac{U {BE}}{l B}$
e Ausgangswiderstand $h_{oe}=r {CE}(I B, U {BE})=\frac{U_{CE}}{l C}$

Der Bipolartransistor wird dort genutzt, wo eine geringe Schwellspannung oder ein Stromverstarker
bendétigt wird. Die ist beispielsweise bei verschiedenen Verstarkerschaltungen vorteilhaft. Auch in
einigen einfachen Netzteilen sind Bipolartransistoren zu finden. Die haufigste
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Bipolartransistorschaltung ist die sogenannte Kollektorschaltung. Diese ist dadurch gekennzeichnet,
dass am Kollektor eine konstante Spannung - die Versorgungsspannung - anliegt. Mehrere
Kollektorschaltungen kdnnen durch eine gemeinsamen Spannungsversorgung betrieben werden.
Damit liegt an allen Kollektoranschllssen die gleiche Spannung an. Aufgrund der breiten Verwendung
die Bipolartransistoren hatten, wird auch heute noch die gemeinsame Spannungsversorgung von
elektronischen Schaltungen $V_{CC}$ genannt, wobei $CC$ fir Common Collector steht. Dies ist
haufig selbst dann noch zu sehen, wenn keine Bipolartransistoren mehr verwendet werden.

Ein groBer Nachteil des Bipolartransistors ist, dass flr das Schalten ein Steuerstrom bendtigt wird.
Besonders in digitalen Schaltungen, aber auch in der Leistungselektronik, ergibt sich dadurch eine
nicht zu vernachlassigende Eingangsleistung $P=U_{BE}\cdot | B$. Diese fuhrt zu Verlusten und
Abwarme, die bei der Leistungsversorgung und thermischen Auslegung berlcksichtigt werden
mussen. Aus diesem Grund werden in aktuellen Mikrocontrollern keine Bipolartransistoren mehr
genutzt. In diesen Feldern wurde der Bipolartransistor durch den Feldeffekt-Transistor verdrangt.

2.7 Funktionsprinzip eines Feldeffekt-Transistors

Fig. 6: FET Schaltsymbole s

Auch ein Feldeffekt-Transistor (FET) besteht aus zwei gegeneinander geschalteten Dioden, die eine
gemeinsame n- bzw. p-Schicht besitzen. Die Leitfahigkeit des Feldeffekt-Transistors wird jedoch nicht
durch das Anlegen einer Steuerstroms, sondern allein durch eine Steuerspannung erzeugt. Auch beim
Bipolartransistor wurde der Steuerstrom durch eine Steuerspannung generiert. Der Steuerstrom muss
jedoch zum Ansteuern des Bipolartransistors dauerhaft flieBen, da die Uber die Basis eingetragenen
Ladungstrager intern rekombinieren.

In figure 6 ist ein spezieller Feldeffekt-Transistor gezeichnet, dem sogenannten “Metall-Oxid-Halbleiter
Feldeffekt-Transistor”. Dieser soll im Folgenden naher erklart werden.

Um die Transistortypen zu unterscheiden, und die dahinterliegende Physik zu betonen, werden die
Anschlisse beim Feldeffekt-Transistor anders bezeichnet:

¢ (S) Source: Anschluss, von dem die Ladungstrager aus den Transistor durchlaufen (entspricht
etwa dem Emitter)

¢ (G) Gate: Anschluss, an dem mittels einer Spannung die Leitfahigkeit geandert werden kann
(entspricht etwa der Basis, wobei dort Steuerstrome eingespeist werden)

e (D) Drain: Anschluss, an dem die Ladungstrager ankommen und aus dem Transistor austreten
(entspricht etwa dem Kollektor)

Daneben gibt es im Aufbau noch das “Bulk” (B), was das Grundsubstrat des Transistors bezeichnet.
Dies ist in der Regel nicht separat herausgefuhrt, sondern mit dem Sourceanschluss kurzgeschlossen.
Bei einigen FETSs ist das Bulk durch die mittlere Verbindung dargestellt.
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In der Simulation rechts ist zu sehen, dass sich der Feldeffekt-Transistor so ahnlich wie ein Schalter
verhalt, welcher Uber eine Spannung gesteuert wird. Auf das Gate scheint kein Strom zu flieBen, aber
wenn sich die Spannung am Gate andert, so andert sich das Verhalten von “leitfahig” in “offen”.

Metall-Oxid-Halbleiter Feldeffekt-Transistor (MOSFET)
Fig. 7: MOSFET Schichtung =]

Der Aufbau des Metall-Oxid-Halbleiter Feldeffekt-Transistors (englisch Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor: MOSFET) ahnelt auf dem ersten Blick dem Bipolartransistor. In figure 7 ist
in den einzelnen Bildern (1)...(3) die Schichtung eines n-Kanal (englisch n-Channel) MOSFETs und in
(4) nochmals das Schaltsymbol dargestellt. Im Gegensatz zum npn-Bipolartransistor ist hier aber
mittlere p-dotierte Schicht (Bulk) nicht direkt an der Steuerelektrode angeschlossen. Vielmehr bildet
die Metallschicht des Gates (figure 7, Bild (5), grau), die Isolationsschicht des Oxids (im Bild violett)
und die leitfahige, p-dotierte Schicht des Bulks (im Bild rot) einen Kondensator. Dabei ist zu beachten,
dass das Bulk auf dem Potential des Source-Anschlusses liegt (gestichelte Linie im Bild).

Ohne Spannungsdifferenz $U_{GS}$ zwischen Gate und Source bildet sich an den p-n Ubergangen
eine (kleine) Sperrschicht aus. Wird die Spannungsdifferenz $U_{GS}$ vergrofRert, so wird der
Kondensator zwischen Gate und Bulk aufgeladen. Damit reichern sich gegenuber der Gatelektrode
Elektronen an (figure 7, Bild (2), dunkelblauer “Keil”). Ubersteigt die Spannungsdifferenz $U_{GS}$
eine bestimmte Schwellspannung, so bilden die angereicherten Elektronen einen Kanal zwischen
Source und Gate. Damit kann ein Strom $1_D \gg 0$ durch den MOSFET (figure 7 Bild (3)) flieBen.

Das Schaltsymbol (figure 7, Bild (4)) lasst sich auch folgendermalien beschreiben: Es bilden sich im
ausgeschalteten Zustand jeweils Kondensatoren zwischen Gate und Source, zwischen Gate und Basis
und zwischen Gate und Drain wegen der Oxidschicht (im Bild (1) violett) aus.”’ Um den MOSFET
anzusteuern, muss die Spannung am Gate $U_{GS}$ so geartet sein, dass sich ein PN-Ubergang im
Bulk bildet, angedeutet durch das weils ausgefillte Dreieck im Bild (4). Da die Spitze des Dreiecks
(bzw. des damit skizzierten Diodensymbols) in Richtung des Gates zeigt, ist klar, dass es sich um
einen n-Kanal MOSFET handelt.

In der Simulation rechts sind die gleichen Spannungsverhaltnisse wie in figure 7 (1)...(3) dargestellt.
Durch den Wechselschalter links ist es moglich die Spannung $U_{DS}$ Uber den Transistor zu
invertieren. Wird diese negativ, so stellt sich eine etwas andere Situation ein: Der MOSFET scheint
leitfahig zu werden, unabhangig davon, welche Spannung $U_{GS}$ annimmt. Dies ist darauf
zuruckzufuhren, dass sich im Schichtenaufbau eine weitere Diode versteckt hat: zwischen Bulk (p)
und Drain (n) hat sich eine Sperrschicht ausgebildet, welche bei $U_{DS}<0$ und mit der Anbindung
von Bulk und Source in Durchlassrichtung betrieben wird. Diese Diode ist in der Simulation bei (3b)
explizit eingebaut.
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Ausgangskennlinienfeld

Auch beim MOSFET soll das Ausgangskennlinienfeld $U {DS}({l D})$ betrachtet werden. Auch
dieses ahnelt dem Bipolartransistor, jedoch sind nun die verschiedenen Kennlinien durch
unterschiedliche Steuerspannungen $U_{GS}$ und nicht durch einen Steuerstrom einstellbar.

Leider unterscheidet sich die Benennung der verschiedenen Betriebsbereiche eines MOSFETS von
denen des Bipolartransistors:

1. Sperrbereich: bei geringen Eingangsspannungen $U_{GS}$ kann kein Kanal gebildet werden.
Entsprechend wird der gesamte Transistor nicht leitend. Im Ausgangskennlinienfeld ist dies
dadurch zu sehen, dass bei positiver Ausgangsspannung $U_{DS}$ der Ausgangsstrom $| D$
sehr klein wird. In diesem Fall entspricht der Transistor auf der Ausgangsseite einem
hochohmigen Widerstand, bzw. einem offenen Schalter.

2. Sattigungsbereich: bei groBeren Eingangsspannungen $U_{GS}> U_{th}$ oberhalb eines
Grenzwerts (engl. Threshold) wird ein leitfahiger Kanal gebildet. Im Sattigungsbereich verhalt
sich die Ausgangskennlinie wie eine Gerade. Der Ausgangsstrom $I_D$ ist damit nur noch
abhangig von $U_{GS}$.

3. linearer Bereich (aktiver Bereich) : Der lineare Bereich ist bei groSeren Eingangsspannungen
$U_{GS}> U_{th}$ und nur geringer Ausgangsspannung $U_{DS}$ zu finden. Bei konstanter
Eingangsspannung $U_{GS}$ verhalt sich die Ausgangsspannung zum Ausgangsstrom wie ein
hoher, nicht-linearer Widerstand. In diesem Fall entspricht der Transistor auf der Ausgangsseite
einem niederohmigen Widerstand, bzw. einem leitenden Schalter.

Zu beachten ist, dass der Sattigungsbereich bei MOSFET und Bipolartransistor unterschiedliche
Arbeitsbereiche kennzeichnet.

Varianten von Feldeffekt-Transistoren

Der bisher betrachtete (und auch am haufigsten genutzte) Feldeffekt-Transistor ist der sogenannte
“n-Kanal Anreicherungstyp MOSFET". Dabei ruhrt der Teil “n-Kanal” vom Typ des Strom-
bildenden Ladungstragers und wurde bereits weiter oben gegeben. Der Teil “Anreicherungstyp” (engl.
enhancement) stellt dar, dass die Ladungstrager zunachst nicht vorhanden sind und zur Leitfahigkeit
erst mittels des der Spannung $U_{GS}$ im Bulk angehauft werden mussen.

Bei einigen Schaltungen (insbesondere Digitalschaltungen) werden auch “p-Kanal
Anreicherungstyp MOSFET" verwendet, bei dem Locher die Strom-bildenden Ladungstrager sind.
In der Simulation rechts ist diese Art des MOSFET gezeigt. Am deutlichsten ist, dass bei der
Verschaltung des p-Kanal Anreicherungstyp MOSFET in der Regel Drain und Source vertauscht wird.
Damit werden die Zahlenwerte von $U_{DS}$ und $I_D$ im Ausgangskennlinienfeld negativ. Um
Locher im p-Kanal anzureichern muss eine negative Spannung am Gate $U_{DS}<0$ anliegen.

Fig. 8: FET Schaltsymbole
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In der figure 8 sind die Schaltsymbole verschiedener Varianten von MOSFETs dargestellt. In den
MOSFETs der oberen Zeile wird ein n-Kanal zum Ladungstransport ausgebildet, in der unteren ein p-
Kanal.

In figure 8 links oben sind drei Varianten eines n-Kanal Anreicherungstyp MOSFET gezeigt. Beim
ersten Schaltsymbol stellt der Kreis dar, dass es sich um ein diskretes Bauteil handelt, also ein
einzelnen MOSFET, der nicht mit anderen gemeinsam in einem Chip integriert ist. Das zweite
Schaltsymbol wurde bereits in den vorherigen Kapitel genutzt. Das dritte Schaltsymbol des gleichen
n-Kanal Anreicherungstyp MOSFET ist die reduzierte Variante (also ohne Bulk). Diese Darstellung wird
zur Vereinfachung in Digitalschaltungen genutzt.

In figure 8 links unten sind drei Varianten eines p-Kanal Anreicherungstyp MOSFET gezeigt. Auch
hier zeigt der Kreis beim ersten Schaltsymbol an, dass es ein diskretes Bauteil ist, jedoch ist nun die
die Pfeilrichtung am Bulk gedreht. Das zweite Schaltsymbol wird - wie beim n-Kanal MOSFET - so auch
in integrierten Schaltungen verwendet. Das dritte Schaltsymbol ist wieder die reduzierte Variante
(also ohne Bulk). Fur die Digitalschaltung ist nur wichtig, ob der Schalter bei High-Signal ($= 5V$)
schlielBt oder o6ffnet. Da der p-Kanal Anreicherungstyp MOSFET offnet, wird dieser mit einem
Negierungszeichen (kleiner Kreis) am Gate gezeichnet.

In figure 8 rechts sind sogenannte n-Kanal und p-Kanal Verarmungstyp MOSFET dargestellt. Die
bisherig betrachteten MOSFETs waren im ausgeschalteten Zustand (also $U_{DS}=0%) nicht leitfahig.
In manchen Anwendungen ware es aber gut, wenn der MOSFET im ausgeschalteten Zustand einem
leitfahigen Schalter gleicht. Mit Blick auf die Schichtstruktur (figure 7, Bild (1)...(3)) ist dies Uber eine
gezielte Umdotierung des Bereichs gegenluber des Gates maoglich. Durch die Dotierung kann ein
leitfahiger Kanal verstellt werden. Die Ladungstrager dieses Kanals konnen durch ein geeignetes Feld
- und damit geeignete Gatespannung $U_{GS}$ - verdrangt bzw. verarmt werden. Damit wird der
MOSFET bei einer Gegenspannung $U_{GS}$ nicht-leitend. Im Schaltsymbol ist der “Kurzschluss”
zwischen Source und Drain auch bildlich eingezeichnet.
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Merke

Es gibt 4 verschiedene Arten von MOSFETSs. Diese unterscheiden sich einerseits in
der Art der Strom-bildenden Ladungstrager:

¢ n-Kanal: Die Strom-bildenden Ladungstrager sind Elektronen.
e p-Kanal: Die Strom-bildenden Ladungstrager sind Locher.

Das zweite Unterscheidungsmerkmal ist die Leitfahigkeit im ausgeschalteten
Zustand ($U_{GS}=09%):

e Anreicherungstyp: Bei einer Gatespannung von $U_{GS}=0%, ist kein
leitfahiger Kanal vorhanden. Erst durch das Aufladen des Gate-Bulk-
Kondensators wird der Kanal gebildet bzw. die Ladungstrager angereichert.

e Verarmungstyp: Bei einer Gatespannung von $U_{GS}=0$%, ist ein
leitfahiger Kanal vorhanden. Durch das Aufladen des Gate-Bulk-
Kondensators wird der Kanal verkleinert bzw. die Ladungstrager
verdrangt (“verarmt”). </WRAP></WRAP></panel> </WRAP>

Fig. 9: Arbeitsbereich von Halbleiter-Elementen [x]

Auslegung von Halbleiter-Elementen

Bei allen Transistoren und Dioden sind fur die Schaltungsauslegung
verschiedene die Grenzwerte zu beachten. Diese kénnen im
Ausgangskennlinienfeld direkt eingetragen werden (figure 9, oben). Durch
die Erwarmung des Bauteils und der daraus steigenden Eigenleitung
ergeben sich zwei Grenzwerte: * Im leitenden Zustand bildet die
Verlustleistung $P_{loss}=R(T)\cdot 1™2$ einen direkten Bezug zum Strom
durch das Halbleiterelement $1_ C, | D, | D$ (Bipolartransistor, MOSFET,
Diode). Daraus ergibt sich Strom ein $I_{max}$, welcher nicht
uberschritten werden soll. * Im Zustand, bei dem sowohl ein merklicher
Strom als auch eine merkliche Spannung anliegt, ergibt sich eine maximal
erlaubte Leistung $P_{tot}=const.=U\cdot I$. Dies ist in der
Ausgangskennlinie eine Hyperbel. Uberschreitet der Ausgangsstrom diese
Hyperbel, so erwarmt sich das Halbleiterelement so stark, dass durch die
ansteigende Eigenleitung, die Leitfahigkeit absinkt, was wiederum zu
einem steigenden Strom fuhrt. Dieser Effekt fuhrt zur thermischen
Zerstorung der Komponente. Daneben darf eine maximale Spannung
$U_{max}$ nicht Uberschritten werden. Diese ist in der Regel auf die
Durchschlagsfestigkeit des Bauteils zurtckzuflhren. Diese Grenzen sind
insbesondere dann wichtig, wenn z.B. ein MOSFET als Schalter genutzt
werden soll (Beispiel: figure 9, unten). In diesem Fall gibt es zwei Zustande:
* Schalter ist leitfahig: Es liegt eine eine geringe Spannung $U_{DS}$ an,
bei dem ein groBer Strom $1_ D<I_{max}$ flieRt. * Schalter ist nicht
leitfahig: Es liegt eine eine hohe Spannung $U_{DS}<U {max}$ an, bei
dem kein Strom fliet. Beim Umschalten von “leitfahig” nach “nicht
leitfahig” kann dabei - selbst, wenn die einzelnen Strom- und
Spannungsgrenzen berucksichtigt werden - der Schalter zerstort werden. In
figure 9 ist dieser Fall im unteren Diagramm zu sehen. Der Stromfluss

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/


https://wiki.mexle.org/elektronische_schaltungstechnik/2_transistoren#img_pic8
https://wiki.mexle.org/elektronische_schaltungstechnik/2_transistoren#img_pic8
https://wiki.mexle.org/elektronische_schaltungstechnik/2_transistoren#img_pic8

2026/03/25 13:28 14/17 2 Dioden und Transistoren

$1_D$ wird zunachst aufrecht erhalten (bzw. sind nur gering), obwohl
Spannung $U_{DS}$ ansteigt (blaue Linie). In diesem Fall kann es dazu
kommen, dass $P_{tot}$ Uberschritten wird und der MOSFET wegen
thermischer Uberlastung zerstért wird.

Merke
Es gibt 2 verschiedene Arten von Bipolartransistoren. Diese

unterscheiden sich in der Art der Schichtenaufbaus:

o pnp-Bipolartransistoren: Die hauptsachliche
Leitung geschieht Uber Locher. Diese konnen ohne
Strom $1_B$ Uber die Basis den n-dotierten Bereich
nicht durchlaufen. Durch eine

o npn-Bipolartransistoren: Die hauptsachliche
Leitung geschieht Uber Elektronen. Diese kdnnen
ohne Strom $I_B$ Uber die Basis den p-dotierten
Bereich nicht durchlaufen. Durch eine

Beim Bipolartransistor sind beide Ladungstragertypen am
Transport beteiligt.

2.8 Anwendungen

Bipolartransistoren

Darlington-Transistor

Innenleben eines Operationsverstarkers

Feldeffekttransistoren
o TFT-Bildschirme

NOT Gatter

Verpolschutz
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Pegelwandler

Der Pegelwandler (auch Logic Level Converter, Level Shifter) ermoglicht die
bidirektionale Verbindung von digitalen Anschlissen unterschiedlicher
Spannungsniveaus, z.B. 5V auf 3,3 V.

Fur den Levelconverter kann jeder n-Kanal enhancement MOSFET genutzt
werden, dessen Schwellspannung unter 1,8...2 V liegt. Diese Grenze ist auf
den Mindestlogikpegel von 2,0 V fir logisch 1 zurlckzufihren. Der
Einfachheit halber werden “logic level enhancement mode MOSFET”
eingesetzt, welche gerade flr die Logikspannung von 3.3V optimiert sind.

Die Funktionsweise ist auf Wikipedia gut erklart und kann sich mit der
Simulation hergeleitet werden.

Spannungsverdoppler/-invertierer

Im Oszilloskop wird die Spannung $U_{C1}$ am Eingangskondensator C1
und $U_{C2}$ am Speicherkondensator C1 angezeigt.
Lernfragen:

o In welchem Zustand ist die Spannung $U_{C1}$ gleich 1 V?
In welchem Zustand ist die Differenz der Spannungen $U_{C2}-
U {C1}$ an den beiden Kondensatoren gleich 1V?

o Was passiert, wenn die Spannungsquellen fir OV und 1V vertauscht
werden?

o Wie lasst sich diese Schaltung statt mit Wechselschaltern mit Dioden
realisieren?

Spannungsinvertierer im Mikrocontroller

weiterfUhrende Informationen unter Inside the 8087's substrate bias circuit

Vollbriicke / H-Briicke

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/


https://de.wikipedia.org/wiki/Pegelumsetzer
http://www.righto.com/2018/08/inside-die-of-intels-8087-coprocessor.html

2026/03/25 13:28 16/17 2 Dioden und Transistoren

Aufgaben

Lernfragen

o Beschreiben sie die Funktion eines Transistors
= Skizzieren Sie den Schichtenaufbau eines Bipolartransistors.
Erklaren Sie das Durchschalten eines PNP-Bipolartransistors mit
Hilfe der gezeichneten Skizze.
= Zeichnen sie das vereinfachte Dioden-Ersatzschaltbild eines
NPN Transistors beschreiben Sie die Funktionsweise.
o Erklaren Sie den Unterschied zwischen einem PNP und NPN
Transistor.
= Zeichen Sie jeweils eine Schaltung, bei dem der jeweilige
Schalter an U+ = 5V und Masse so angeschlossen ist, dass ein
Durchschalten mit einer Spannung zwischen U+ und Masse an
der Basis maglich ist.
= Benennen Sie die jeweiligen Anschlisse der Transistoren in der
Zeichnunag.
= Welche Spannung muss jeweils an der Basis angelegt werden,
damit der Transistor durchschaltet?
= Wie ist jeweils das Vorzeichen des Steuerstroms zu wahlen?
* In welchem GroRenbereich liegt eine typische
Stromverstarkung?
o stromgesteuerte und spannungsgesteuerte Transistoren
» Erlautern Sie den Unterschied zwischen einem
stromgesteuerten und einem spannungsgesteuerten Transistor.
» Welche Transistorart ist stromgesteuert, welche
spannungsgesteuert?
= Zeichnen Sie jeweils ein Schaltzeichen fur einen
stromgesteuerten und einen spannungsgesteuerten Transistor.
= Wie ist die Reihenfolge der Dotierung der gezeichneten
Transistoren?
o Welche zwei grundlegenden Typen von Transistoren gibt es?
o MOSFET
= Welche Vorteile hat ein MOSFET gegenuber einem
Bipolartransistor?
= Wie ist ein MOSFET aufgebaut? (Schichtstruktur, Anschlisse)
o H-Briicke
= Zeichnen Sie eine H-Brlicke mit Schaltern (idealer Schalter),
einer ohmsch/induktiven Last und einer externen
Spannungsquelle mit V+ und GND.
= Wie kénnen die verschiedenen Schalter angesteuert werden,
um eine beliebige Spannung zwischen V+ und V- an der Last
anliegen zu haben? Was ist der Fachausdruck fur die
Ansteuerungsart?
o Zeichnen Sie das notwendige PWM-Signal, um bei einer Vollbricke
eine sinusformige Ausgabe zu generieren.
o Verwendungsmaoglichkeiten fur Transistoren
= Welche Verwendungsmoglichkeiten gibt es fur Transistoren?
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= Zeichnen Sie einen Spannungsverdoppler.

= Was ist ein Pegelwandler?

= Warum werden heutzutage bevorzugt Feldeffekt-Transistoren
und nicht Bipolartransistoren verwendet?

Referenzen zu den genutzten Medien

Element Lizenz |Link
Video:
Stromkreiselemente|CC-BY .
. V=
- Dioden und (Youtube) https://www.youtube.com/watch?v=KjyHta5p9WE
Transistoren - Teil 4

<--

Y In der Praxis wird noch zwischen der Kleinsignal-Stromverstarkung $\beta
= h_{fe}$ und GroRBsignal-Stromverstarkung $B = h_{FE}$ unterschieden.
Beim Kleinsignalverhalten wird eine relativ kleine Anderung um einen
festen Arbeitspunkt (z.B. um bestimmte Werte |_C und U_{CE}) betrachtet.
Beim GroRBsignalverhalten wird eine Anderung zwischen 0 und einem
gegebenen Wert betrachtet. Bei nichtlinearen Kenngrolten kdnnen sich
beide Grollen unterscheiden. In diesem Kurs wird nur das
Kleinsignalverhalten beschrieben. Das GroBsignalverhalten und die
Unterscheidung beider Betrachtungen wird in diesem Kurs nicht betrachtet.
23 Bej den Feldeffekt-Transistoren bildet sich zusatzlich ein Kondensator
zwischen Source und Drain aus, welcher insbesondere beim schnellen
Schalten von Induktivitdten zu Uberspannungen am MOSFET fiihren kann.
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