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1. Einfithrung zum Versuch

In diesem Versuch soll man die verschiedenen Kennlinien eines (pnp-)Transistors aufnehmen und da-
durch das Verhalten dieses Bauteils untersuchen. Dabei wird der Transistor immer in der Emitterschal-
tung betrieben (siehe unten). Fiir die Messungen sind in der Praktikumsanleitung jeweils zwei mogliche
Schaltungen angegeben, von denen man die geeignetere auswihlen muss. Wir haben uns in allen Féllen
fiir die rechte Schaltung entschieden. Diese ermdglicht jeweils eine spannungsrichtige Messung, wobei
aber der sehr hohe Innenwiderstand der verwendeten Keithley 129 Digital Multimeter im Gleichspan-
nungsbereich (ca. 10M€Q) garantiert, dass auch der Fehler bei der Strommessung gering bleibt. Selbst
bei der hochsten in den Versuchen am Voltmeter anliegenden Spannung (6,6V bei der Messung der
Diodenkennlinie in Sperrrichtung) erhilt man mit dem genannten Innenwiderstand einen ,,Fehlerstrom*
von nur ca. 0,66pLA, also einen Wert, der bereits unterhalb der Messgenauigkeit liegt.. Somit knnen die
Messungen praktisch auch als stromrichtig betrachtet werden.

Schon im Praktikum fielen uns eindeutige Abweichungen der Messungen von den zu erwartenden Wer-
ten auf. Im Rahmen der Ausarbeitung konnte leider nur bestétigt werden, dass v.a. die Ausgangs- und

Steuerkennlinien auch nicht anndherungsweise den gewohnten Verlauf zeigen. Die groben Abweichun-
gen konnen wir uns nur durch einen teilweise defekten Transistor erkldren.

2. Messungen

2.1 Ausgangskennlinien

Mit nebenstehender Schaltung wurde die Ausgangskennli-
nie des Transistors (d.h. der Kollektorstrom I in Abhin-
gigkeit der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg) fiir drei ver-
schiedene (konstante) Werte des Basisstroms I aufge-
zeichnet. Als Messbereiche wurden verwendet: fiir Iy
2mA, fiir Icg 200mA und fiir Ucg 20V.

Urspriinglich sollte dabei Ucg bis auf 3V gesteigert wer-
den. Mit dem vorliegenden Transistor war dies aber erst
bei einem Basisstrom von 0,5mA iiberhaupt moglich, in
den beiden anderen Féllen konnte Iy ab einem gewissen Ucg nicht mehr auf den einzuhaltenden Wert
eingeregelt werden. Auch diesbeziigliche Versuche des Betreuers bleiben erfolglos.

Folgende Messdaten wurden gewonnen:
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fiir Iz=0,1mA:
Uce [V] | 0,03 ] 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00
Ic[mA] | 02 | 3.6 | 9,6 | 10,1
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fiir Ig=0,3mA:
Uce [V] | 0,01 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00
Ic[mA] | 0,0 | 7.9 | 23,2297 | 32,5 328

Ucs [V] | 1,53 | 2,01 | 2,50
Ic [mA] 17,0 | 20,5 | 22,4

fiir Iz=0,5SmA.:
Uce [V] | 0,03 | 0,10 | 021 | 0,31 | 0,39 | 0,50 | 0,59 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,01
Ic[mA] | 1,2 [ 12,0 ] 32,7 | 41,2 | 46,7 | 51,8 | 55,2 | 57,3

Uce [V] | 1,49 | 2,00 | 2,51 | 3,00
Ic[mA] | 40,2 | 32,9 | 28,7 | 32,9

Ausgangskennlinien
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Man erkennt bei allen drei Kennlinien denselben unerwarteten Effekt: es stellt sich ab einer gewissen
Spannung Ucg kein Sittigungswert des Kollektorstromes ein, sondern I¢ fillt nach erreichen eines Ma-
ximums mit weiter steigendem Ucg wieder ab. Leider war es uns nicht moglich, den genauen Grund fiir
diese Abweichung herauszufinden.

Nun erhebt sich die Frage, wie der Stromverstdrkungsfaktor aus diesen Kennlinien errechnet werden
kann. Dabei ist es sehr fragwiirdig, ob eine Berechnung wie in der Anleitung gefordert bei derartigen
Abweichungen iiberhaupt sinnvoll ist. Wir wollen sie aber der Vollstandigkeit halber dennoch durch-
fithren. Problematisch ist hierbei, dass es keine Spannung Ucg im Séttigungsbereich gibt, bei der alle
drei Kennlinien sinnvoll ausgewertet werden konnen. Daher haben wir uns entschlossen, fiir I in der
Rechnung den Maximalwert in der jeweiligen Kennlinie zu verwenden. Dabei bleibt allerdings unbe-
riicksichtigt, dass die Stromverstirkung auch im Sattigungsbereich je nach Belastung des Transistors
evtl. mit steigendem Ucg langsam zunimmt. Nachdem aber aus den Diagrammen keine Hinweise zur
Steigung der Kennlinien im Sittigungsbereich zu entnehmen sind, konnten wir keine bessere Vorge-
hensweise finden.

Mit der Messtoleranz der Multimeter im Bereich 2mA und 200mA (DC) von (1% d. Messw. + 1 Di-
git) ergeben sich als Sattigungswerte fiir Ic:

bei Iz=0,1mA + 0,002mA: Ic;1=10,ImA + 0,201mA
bei Iz=0,3mA % 0,004mA: I,=32,8mA *+ 0,428mA
bei Ig=0,5mA % 0,006mA: Ic3=57,3mA + 0,673mA
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Daher erhilt man fiir die Stromverstirkungen:
_10,1mA £ 0,20ImA

bei =0, ImA: = =101,0+2,8
0,1mA £0,002mA

bei I;=0,3mA: p, = 2BMAX04Z8MA _ 109 5,5
0,3mA +0,004mA

bei I;=0,5mA: p, = 213MAL0OTIMA _ 6y g

0,5mA £ 0,006mA

Die Unsicherheiten von B ergeben sich wie gewohnt iiber das GauB3sche Fehlerfortpflanzungsgesetz:
B Y (o Y (1 . Y (-1 i

AB= || = Al | +| Al | =,|| —Al. | + _2C'AIB
ol ' al, I ' I

Berechnung des Mittelwertes: B= % (B, +B,+B,)=108,3%+1,3

Auch hier ergibt sich der Fehler nach dem Gauf3-Gesetz. Die partiellen Ableitungen liefern den Aus-

— 1 C (1 S (1 ¥
druck AB:\/(—ABIJ +[_.sz +(_.AB3] |
3 3 3

2.2 Eingangskennlinien

Die Eingangskennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen
der Basis-Emitter-Spannung Ugg und dem Basisstrom Iy bei fester
Kollektor-Emitter-Spannung Ucg. Somit handelt es sich praktisch
um die Diodenkennlinie der Basis-Emitter-Diode (evtl. von ande-
ren Effekten leicht tiberlagert). Sie wurde mit nebenstehender
Schaltung aufgenommen, und zwar fiir Ucg=0V und Ucg=3V.
Verwendete Messbereiche: Ucg: 20V, Ugg:2V und I5:20mA.

Eingangskennlinien
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fiir UCE=0V:
Uge[V] | 0 [0,05]0,10]0,15] 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,475
IgmA] | 0 [ o | o | o] o] o] o] o] o] o |oo01

Ugg [V] | 0,50 |0,525] 0,55 10,575 0,60
Ig[mA] |0,003 0,006 0,014 | 0,034 | 0,084

fiil‘UCE=3V:
Uge[VI] 0 [005]0,10]0,15] 0,20 025 0,30 | 035|040 | 045 | 0,50
gmAl| o | o | o | O] O] O] O] O/ 0] oO09]oPO

Uge [V] | 0,55 10,575 0,60 0,625 0,65 |0,675| 0,70
Iz [mA] |0,002|0,003|0,005]|0,012|0,023|0,196| 0,262

Aus dieser Kennlinie soll nun noch die Betriebstemperatur des Transistors und die Gréenordnung des
Sperrstroms abgeschétzt werden. Dazu verwendet man die in der Anleitung gegebene (vereinfachte)
Gleichung fiir eine solche Diodenkennlinie:

e-U

Iy (UBE):IS'eXP[ﬁ] (1)
Trigt man die gemessene Kennlinie in ein halblogarithmisches Diagramm ein, so ergibt sich also eine
Gerade, aus deren Steigung man T (die Betriebstemperatur) und aus deren y-Abschnitt man Is (den
Sperrstrom) errechnen kann.

Eingangskennlinie (halblogarithmisch)

1,000

0,100 -

y = BE-11g3611x

—o&—0b

lg[mA]

Exponentiell (Ib)

0,010 A

0,001

UgelV]

Dies wurde in oben stehendem Diagramm vorgenommen, wobei natiirlich alle Punkte mit Iz=0 wegge-
lassen werden mussten. Dabei bietet die Tabellenkalkulation die Moglichkeit, eine (hier exponentielle)
Trendlinie an die Messpunkte anzupassen und deren Funktionsgleichung zuriickzugeben, in diesem

Fall: y=8-10"" - | Aus ihr erhilt man noch leichter die gesuchten GroBen, denn ein Vergleich mit
(1) ergibt sofort: I, =8-107""'m4 sowie

¢ menSler—— ¢ w5k
k-T

k~34,611g
J

Diese Betrachtung ist natiirlich lediglich eine Abschiitzung. Man erkennt, dass die Temperatur sicher zu
hoch liegt, denn der Transistor erwéarmte sich (duflerlich) im Versuch nicht merklich, man wiirde also
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eher mit Werten um Zimmertemperatur rechnen.

Die Fehler sind hier durch die wenigen (6) Messpunkte und die geringen Strome bedingt (der relative
Fehler bei der Strommessung steigt dann natiirlich an). Somit ist die vom Tabellenkalkulationspro-
gramm errechnete Trendlinie ebenfalls nur wenig gesichert.

2.3 Steuerkennlinie:

F= = Die Steuerkennlinie erhilt man, wenn man den Kollektorstrom
-1 | Icin Abhéngigkeit der Basis-Emitter-Spannung Ugg bei festem
'l Ucg aufzeichnet (vgl. nebenstehende Schaltung). Im Versuch
wurde Ucg bei 3V konstant gehalten. Verwendete Messberei-

i
| |

I> | i

17 | 1| che: Ucg: 20V, Ic: 200mA und Ugg: 2V.

!¢ l | -4.: Wir erhielten folgendes Ergebnis:

S bome e d
Us [V] 0 |005]010]0,15]020]025]0,30] 035|040 | 0,45 | 0,50
IkmA] | 0 | o | o | ol o] O] O] O] o0 7]o0/]OoO

Uce [V] | 0,55 | 0,60 | 0,62 | 0,64 | 0,66 | 0,68 | 0,70
Ic [mA] 0 1002|664 ]| 685]|705]| 688|772
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90

80

: Ir"“/
I
I
l
I

50

IcelmA]

40

30

20

10

0 ® ® ® ® ® ® ® l ;
0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
UglV]

®
®
®

Se

Offensichtlich zeigt der Transistor hier ein vollkommen untypisches Verhalten. Normalerweise steigt
die Kennlinie monoton und steil an, sobald der Transistor durchschaltet, auf keinen Fall aber kommt es
zu einem erneuten horizontalen Verlauf oder gar zu einem Abfall.

2.4 Diodenkennlinie:

Bei dieser Messung wird nebenstehende
@ k¢ it Schaltung verwendet, um die Kennlinie der
I in Sperrichtung geschalteten Basis-Emitter-
B Diode aufzunehmen, d.h. man misst bei offe-
U nem Kollektor Iy als Funktion von Ugg.
BE i Messbereiche: Ugg:20V und Iz: 2mA
Erwartungsgemif findet man einen unmess-
bar kleinen Sperrstrom bis zum Durch-
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bruchspunkt und dann bei weiterer Erhohung der Spannung einen steilen Anstieg.

Ue[VI|] O | 1 | 2 | 3| 4] 5] 6 |64]65]655]6,58
IzgmAl | 0 | o | o | 0 | O | O | O [0002]0,135[0,523]0,832

Diodenkennlinie

. . . . . y .
v v v v v v
0j0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 710
-0,1
UgelV]
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3. Beantwortung der Fragen:

3.1 Eigenschaften von Halbleitern

Halbleiter sind neben Metallen und Isolatoren die dritte Gruppe von Festkorpern (Hauptvertreter: Si,
Ge, GaAs). Sie konnen durch folgende Eigenschaften charakterisiert werden:

e  Thr spezifischer Widerstand, d.h. Widerstand pro Linge und reziproker Querschnittsflidche, liegt
bei 107 bis 10° Qcm (wir vermuten, dass es sich bei der Angabe ,107 bis 10 Qem* in der Prak-
tikumsanleitung um einen Druckfehler handelt, weil sich dieser Bereich nicht mit den Angaben
in der sonstigen Literatur deckt). Zum Vergleich: Metalle haben ca. 10°® Qcm, Isolatoren 10" bis
10% Qcm.

¢ Die technisch bedeutenden Halbleiter sind keine lonenleiter, Triger des Stroms sind hier Elekt-
ronen bzw. Defektelektronen (,,Locher).

e  Der Widerstand von Halbleitern ist bei hoherer Temperatur kleiner, bei T=0K leiten sie iiber-
haupt nicht, ihr Leitungsband (-> Frage 2) ist bei dieser Temperatur leer (-> Frage 3: Eigenlei-
tung)

e Die Leitfihigkeit von Halbleitern kann durch gezieltes ,,Verschmutzen* (Fachbegriff: ,,Dotie-
ren‘) mit bestimmten Fremdatomen beeinflusst werden (siehe auch Frage 3: Storstellenleitung).

® Die energetische Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband (siehe auch Frage 2: Béander-
modell) ist im Gegensatz zu Isolatoren beim Halbleiter klein genug, dass sie von Ladungstriagern
durch thermische Anregung iiberwunden werden kann.

3.2 Bindermodell

Um niheres iiber die Leitfihigkeit von Festkorpern auszusagen, muss man die Bindung der Elektronen
an die Atomkerne betrachten bzw. ihre , Festigkeit” bestimmen. Sind Elektronen an einzelne Atome
gebunden, so sind ihre moglichen Energieniveaus diskret. Bringt man jedoch z.B. 2 Atome immer niher
zusammen, so bilden sich schlieBlich aufgrund der nun verinderten elektrischen Situation (beispiels-
weise sind jetzt 2 Kerne in relativer Niahe der Elektronen), so spalten sich die bisherigen Energiniveaus
fiir die Elektronen jeweils in 2 erlaubte Niveaus auf. Bei n Atomen ergeben sich jeweils n Energieni-
veaus fiir ein vorheriges diskretes Niveau, so dass man bei einer groBen Anzahl von Atomen, wie sie im
Kiristall auftritt, von einem Energie-Kontinuum sprechen kann, einem sogenannten ,,Band*. Zu beach-
ten ist dabei jedoch, dass es zwischen dem Band fiir Valenzelektronen der Atome (,,Valenzband‘) und
dem Band fiir frei bewegliche Elektronen (,,Leitungsband‘‘) immer noch einen Energiebereich gibt, in
dem keine Elektronen sein diirfen. Diesen Bereich nennt man ,,verbotene Energiezone* oder ,,Bandlii-
cke*. Die GroBe des Bereiches gibt Aussagen iiber die Leitfdhigkeit des Materials. Wihrend beim Isola-
tor die Liicke zu grof} ist und somit keine Leitung stattfinden kann, kénnen beim Halbleiter die Atome
thermisch in das Leitungsband gehoben werden (s.o.); beim Metall dagegen sind immer (auch bei 0K)
Elektronen im Leitungsband, so dass Metalle gute Leiter sind. Im Bindermodell ist zudem noch zu
beachten, dass voll besetze Binder keine Leitfahigkeit herstellen konnen, da in ihnen die Ladungstriger
nicht frei sind.

3.3 Eigen- und Storstellenleitung

Beim ,,intrinsischen®, d.h. reinen, nicht dotierten Halbleiter
finden wir wie schon angesprochen eine temperaturabhéangi-
ge Leitfdhigkeit, die dadurch bestimmt wird, wie viele Elekt-
ronen pro Zeiteinheit thermisch angeregt werden, und wie
viele wieder ins Valenzband, also in ein Atom zuriickfallen
(,,rekombinieren‘), also insgesamt, wie viele sich durch-

schnittlich gleichzeitig im Leitungsband aufhalten konnen. intrinsischer HL: therm. Anhebung ins
Leitungshand
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Bei einer thermischen Anregung erhilt ein Elektron die Energie k*T (k: Boltzmann-Konstante), wobei
eben k*T groBer oder gleich der energetischen Bandliicke E, (g fiir engl. gap) sein muss, wenn solch ein
Vorgang stattfinden soll. Falls dies eingetreten ist, so kann sich das Elektron frei bewegen, aber auch
das Loch, das im Atom zuriickgeblieben ist: In dieses Loch kann ein Elektron von einem Nachbaratom
hineinspringen, was einer Bewegung des Loches zu diesem Nachbaratom entspricht. Diese Moglichkeit
der Ladungstrigerbewegung bzw. Stomleitung nennt man ,,Eigenleitung“. Nun gibt es aber auch noch
eine andere Art, Halbleiter leitend zu machen. Am einfachsten kann man sich diese am 4-wertigen
. ) Halbleiter (d.h. Ge/Si) klarmachen. Im Grundzustand sind in einem solchen
:'D'g;::f ;t:l:l:-lna[:::f;;e;em_ reinen Kristall alle Elektronen (bis auf die thermisch angeregten) als
Bindungselektronen fest im Valenzband. Verunreinigt man den Kristall bei
\ der Herstellung aber gezielt mit fiinfwertigen Atomen (z.B. Phosphor,
Arsen), so kann ein Valenzelektron dieser Atome jeweils nicht fest im
Kristall eingebunden werden, da es fiir die Kristallstruktur ,,zu viel* ist. Das
fiihrt dazu, dass das Energieniveau dieses Elektrons sehr hoch ist, ndmlich in
der ,,verbotenen Zone* (!) fast an der unteren Grenze des Leitungsbandes, so
dass es sehr leicht ins Leitungsband angehoben werden kann. In diesem Fall
entsteht im Kristall eine Leitfdhigkeit durch Elektronen im Leitungsband; da
aber keine wirklichen Locher im Kristallgitter bei der Anhebung der
,-uberschiissigen* Elektronen auftreten, wird der Strom in solch einem Kristall von negativen Ladungs-
tragern getragen, der Kristall ist ,,n-dotiert” bzw. ,,n-leitend*. Das fiinfwertige Atom ist ein Elektronen-
donator. Nach dem gleichen Prinzip kann man mit dreiwertigen Atomen (z.B. Bor oder Indium) dotie-
ren, hier fehlt im Kristallgitter ein Elektron. Das Energieniveau auf dieser Fehlstelle ist wiederum im
verbotenen Bereich, aber hier nur leicht iiber dem Valenzband. Daher kann recht leicht ein Valenzelekt
ron eines Nachbaratomes in die Fehlstelle springen, wodurch sich das Loch also fortbewegen kann. Da
aber bei dieser durch das Loch moglichen Stomleitung analog zu oben kein Elektronentransport eintritt
(es werden keine im Kiristallgitter freien Elektronen erzeugt), wird der Strom nur von ,,virtuellen posi-
tiven Ladungstrigern, den Defektelektronen (Lochern) getragen, der Kristall ist ,,p-dotiert bzw. ,,p-
leitend®. In n- und p-dotierten Kristallen findet also eine durch Storstellen mogliche Leitung, die ,,Stor-
stellenleitung* statt.

3.4 Eigenschaften des pn-Ubergangs

Betrachten wir zunéchst den Zustand eines solchen Systems ohne von auf3en anliegende Spannung. In
der Ubergangszone fiihrt ein Konzentrationsgefille an freien Elektronen bzw. Lochern (schlieBlich
besitzt ja das eine Gebiet nur freie Elektronen und das andere nur

. . e .. . | -nUb
Locher) zu einer Diffusion der Locher aus der p- in die n-Zone und spanhtingsioser p-n-thergang

der Elektronen aus der n- in die p-Zone. In der je\.)veils' o 5""“. Fﬁ""““"""i n-gebiet 3
»gegnerischen® Zone angelangt, rekombinieren die freien e ° PR
Ladungstriger, d.h. eingewanderte Elektronen besetzen die Locher 0’s’ ‘e %
der p-Zone und eingewanderte Locher in der n-Zone werden von s%e’ %’
Elektronen aus dem Leitungsband besetzt. Durch die Einwanderung neg. / pos.

wird jedoch die n-Zone positiv und die p-Zone negativ geladen Raumladungszonen

(Entstehung v. Raumladungszonen i. Sperrschichtbereich). Das so

entstandene elektrische Feld fiihrt schlieBlich im Gleichgewichtszustand zu einem der Diffusion gegen-
gleichen sogenannten Driftstrom (Elektronen werden durch die Raumladung aus der p-Zone in die n-
Zone abgestoflen und umgekehrt). Die Spannung, die durch das elektrische Feld hervorgerufen wird,
nennt man Diffusionsspannung Up. Sehen wir uns jetzt das Verhalten der Diode an, wenn eine Span-
nung anliegt (siehe auch Bild unter den folgenden beiden Textabsétzen):

e Liegt eine Spannung in Sperrpolung an, d.h. Pluspol an der n-Seite des Ubergangs, so behindert
diese die Diffusion der Ladungstriger ins ,,gegnerische Gebiet* bzw. unterstiitzt den Driftstrom
(die normalerweise nur durch oben angesprochenes E-Feld verursachte Potentialschwelle am
Ubergang wird erhoht). Es konnen aufgrund der Potentialschwelle nur noch (thermisch erzeugte)
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Minorititstriger den Ubergang passieren, die jedoch normalerweise nicht in ausreichender An-
zahl fiir Leitung vorliegen. Ubersteigert man die Spannung jedoch zu sehr, kénnen jedoch Mino-
ritdtstrdger so beschleunigt werden, dass sie im Kristall StoBionisation hervorrufen; dies fiihrt
zum Durchbruch der Diode. Auch kénnen, falls die p- und n-Schicht diinn sind, im Ubergang
insgesamt so hohe Feldstéirken aus Drift- und angelegtem Feld auftreten, dass Elektronen aus
dem Gitterverband gerissen werden (Zenereffekt). Dies fithrt dazu, dass Zenerdioden (denn diese
sind so gebaut) ab einer gewissen Spannung in Sperrichtung leiten.

e Liegt dagegen eine Spannung in entgegengesetzter Richtung (Flussrichtung) an, so wird die Dif-
fusion von Majorititstrigern in die Raumladungszonen hierdurch zusitzlich unterstiitzt. Die Po-
tentialschwelle am Ubergang ist geringer. Hierdurch finden im Ubergangsbereich eine groBe
Anzahl an Ladungstrigerrekombinationen statt, wobei die Stromquelle in beide Seiten Ladungs-
triager nachliefert (Locher auf die p-Seite; dies kann man auch als Elektronenabtransport deuten
und Elektronen auf die n-Seite). Ein Stromfluss hat eingesetzt, wobei am Ubergang, der der Dif-
fusion immer noch ein E-Feld entgegensetzt, ca. 0,7 Volt (bei Silizium; bei Germanium ist es
weniger) abfallen.

Potentialverlaufe am p-n-Ubergany:

ohne ext. Spy. Spanny. in Flussrichtg. Spanny. in Sperrrichty.
¥ @
Fup /1 F g+
| __x ll_-f .-_x
_.-"T_ oo / !ED_-lUI S| e,

3.5 Bipolarer Transistor

Einen typischen bipolaren Transistor kann man sich wie ein Sandwich vorstellen, bei dem 2 dicke Brot-
scheiben aus gleich dotiertem Halbleitermaterial eine (normalerweise) diinne Wurstscheibe aus umge-
kehrt dotiertem Material einschlieBen. Die Brotscheiben haben selbstverstindlich einen Anschluss nach
auBBen, man nennt sie Kollektor (C) und Emitter (E),
von der Wurst fiihrt der Basisanschluss (B) nach
auBen. Man betrachte jetzt einen Transistor der
Schichtfolge n-p-n (fiir einen p-n-p-Transistor kann
eine analoge Betrachtung mit umgekehrten
Spannungen erfolgen). Es werde an den Kollektor
gegen den Emitter eine positive Spannung von
beispielsweise 5V angelegt (d.h. wir wollen jetzt
einen Betriebszustand im aktiven Arbeitsbereich
ansehen), und man messe den Stromfluss. Er betragt
fast 0, da dem Strom ein p-n-Ubergang in
Sperrrichtung, ndmlich der von Basis zu Kollektor, El_

im Weg liegt. Es findet also kein Stromfluss statt.

Wenn man jedoch nun an der Basis eine positive Spannung gegen den Emitter anlegt, die gréenord-
nungsmifig ca. die oben angesprochen 0,7V betrigt, so beginnt die Diode zu leiten. Wie oben ange-
sprochen wird nun durch die angelegte Basisspannung die Diffusion von Elektronen aus dem Emitter in
Richtung Basis massiv unterstiitzt. Da aber die Basis schwicher dotiert ist als der Emitter, d.h. relativ
wenig Locher hat, mit denen die zur Basis flieBenden Elektronen rekombinieren konnten, geraten diese
durch Diffusion (Konzentrationsgefille: am kollektorseitigen Basisteil gibt es so gut wie keine freien
Elektronen; Basis ist in Ndherung feldfrei) in das Feld an der B-C-Sperrschicht. Allerdings ist das Feld

Grundaufbau des npn-
Bipolartransistors aus zwei p-n-
Ubergangen (chne genaue

n Beachtung von Schichtdicken)

Raumladungszonen
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an einem p-n-Ubergang in Sperrpolung, wie wir oben gesehen haben, prinzipiell so beschaffen, dass
Minorititstriger den Ubergang iiberqueren kénnen. Somit flieBen die durch die Basisspannung in die
Basis injizierten Elektronen schlieBlich beim Kollektor heraus. Durch die niedrige Rekombinationsrate
in der Basis muss der Basisanschluss nur wenige Locher nachliefern. Hierdurch ist der Basisstrom ge-
geniiber dem Kollektorstrom gering, er vermag aber den Kollektorstrom zu steuern. Das strommafig
kleine Basissignal hat also ein stromméiBig groBes Ausgangssignal im Form des Kollektor-Emitter-
Stromes erzeugt. Meist ist (nur) im vorgesehenen Betriebsbereich die Stromansteuerung eines Bipo-
lartransistors ndherungsweise linear (Ic=B*Ig, wo B der grob-niherungsweise konstante Stromverstir-
kungsfaktor des Transistors (typ- und etwas exemplarabhiingig) ist). Der Name Bipolartransistor kommt
daher, dass in ihm im Gegensatz zu z.B. FET’s beide Ladungstrigerarten flieen.

3.6 Grundschaltungen von Transistoren und deren Eigenschaften

Der Transistor ist nur ein dreipoliges Bauteil. Um also einen Verstidrker mit ihm zu bauen, welcher ja je
2 Eingangs- und Ausgangspole hat, muss man einen Anschluss fiir Ein- und Ausgang gemeinsam ver-
wenden. Je nachdem, ob E, C oder B hierfiir hergenommen werden unterscheidet man (siehe auch Bild
unten):

¢ Die Emitterschaltung:
Da der Basisstrom viel kleiner ist als der Kollektor-Emitter-Strom, lassen sich mit dieser
Schaltung relativ groe Stromverstirkungen erzielen. Wenn man im Ausgangkreis einen Wi-
derstand entsprechender Grofe einsetzt, kann auch eine recht grole Spannungsverstirkung
erzielt werden.

¢ Die Kollektorschaltung:
Die Ein- und Ausgangsspannung unterscheiden sich nur durch den geringen Spannungsabfall
an der B-E-Diode. Somit ist die Spannungsverstirkung ca. 1. Hinsichtlich Stromverstirkung
sieht man sofort, dass sie sich nicht gravierend von der der Emitterschaltung unterscheidet.

¢ Die Basisschaltung:
Im Eingangs- und Ausgangsstromkreis flieBen ungefihr die gleichen Stréme, da zur Basis nur
sehr wenig Strom fliet. Somit ist die Stromverstirkung ca. 1. Da die Spannung zwischen
Kollektor und Emitter je nach Durchlasszustand viel groBer ist als zwischen Basis und Emit-
ter, ergibt sich eine grofe Spannungsverstirkung.

Transistorgrundschaltungen:
Emitterschaltung Kollektorschaltung Basisschaltung

P+ .
Re
Uy
Ve

Die Energieliicken in Si (1,12 eV) sowie Ge (0,67 eV), also die jeweiligen Differenzen bei Band-Band-
Ubergiingen entsprechen folgenden Wellenlingen:

3.7 Lichtemission durch Band-Band-Ubergiinge

Si: E=112eV: ﬂzh%zllmnm

Ge: E=0.67eV: A= h% ~1850nm
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Diese sind offensichtlich nicht im fiir LED’s i.A. gewiinschten Bereich, wodurch diese Halbleiter fiir
die Produktion von LED’s wegfallen.

Leuchtdioden gibt es in den Farben infrarot, rot, gelb, griin und blau. Wenn man also grob die Extreme
der im Handel gebrduchlichen Wellenlidngen betrachtet, bekommt man folgende Energien:

infrarot : A =880nm; E = h% =1,4eV

blau: A=470nm: E = h% ~2.4eV
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