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1. Bipolartransistor

Bipolartransistor

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5) 12. Juli 2016 3/136



1. Bipolartransistor 1. Aufbau und Funktion

Aufbau und Funktion
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1. Bipolartransistor 1. Aufbau und Funktion

Aufbau und Betriebsarten

Basisbreite gc%%mladungs—
E IE IC C
UBE( )UCB
B i

Schichtfolge p-n-p oder n-p-n. Geringe Basisbreite. Emitter ist um
Zehnerpotenzen héher als die Basis dotiert. Betriebsarten:
m Normalbetrieb: BE-Ubergang Durchlassbereich und
BC-Ubergang gesperrt.
m Ausgeschaltet: beide Uberginge gesperrt.
m Inversbetrieb: BC-Ubergang Durchlassbereich und BE-Ubergang
gesperrt.
m Ubersteuert: BE-Ubergang Durchlassbereich und BC-Ubergang
an der Grenze zum Durchlassbereich.
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1. Bipolartransistor 1. Aufbau und Funktion

Transistoreffekt % B
Use ( ; Ucn
C
Ic
Ladungstriager

diffundieren auf-
grund des grofen
Konzentrations-

gefilles in die Basis. Die Basis ist viel kiirzer als die Diffusionslange,

so dass fast der komplette Minoritateniiberschuss in der Basis bis zur
Kollektorsperrschicht diffundiert und dort abgesaugt (eingesammelt)

wird.

Wy,
Wy

Der Strom durch Rekombination in der Basis und der von der Basis
zum Emitter diffundierenden Ladungstrager wird als Basisstrom
nachgeliefert.
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1. Bipolartransistor 2. Spice-Modell stationér

Spice-Modell stationar
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1. Bipolartransistor 2. Spice-Modell stationér

Kennlinie ohne Basisweitenmodulation

IC ~ —IE
/_/%

—
Ucs

Der iiber Ugg steuerbare Diffusionsstrom vom Emitter flieRt fast zu
100% weiter zum Kollektor:

UBE
—Ig~Igc=1s-(elr

(Is — Sattigungsstrom; Nf — BE-Emissionskoeffizient, meist 1; Ut -
Temperaturspannung). Bei negativer Ucg ldsst die »Sammlerwirkung«
des Kollektors nach, d.h. die vom Emitter in die Basis diffundierenden
Ladungstrager fiillen das Basisgebiet und rekombinieren spatestens am

Basisanschluss.
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1. Bipolartransistor 2. Spice-Modell stationér

Basisstrom, Inversbetrieb Nomalbetrieb

B C
An der Basis muss der Bf-te Anteil des I l
Kollektorstroms nachgliefert werden: BN '\ BE-T
Usk B.N

(Bf — Stromverstirkung Normalbetrieb). Der davon
Bf-fache Kollektorstrom wird durch eine Stromquelle modelliert.

Wenn Emitter und Kollektor ihre Funktion Inversbetrieb
tauschen (Inversbetrieb), gibt es auch den
Transistoreffekt, nur mit geringerer Strom-

verstirkung Br: V\ —Brg
T Is 7NU%C
_Is i
BI= g - €"UT

Ig1 = —Br-Ip1
(Nr — BC-Emissionskoeffizient).

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5) 12. Juli 2016 9/136



1. Bipolartransistor 2. Spice-Modell stationér

Transportmodell

Das Transportmodell fasst die

gesteuerten Stromquellen fiir den
Normal- und den Inversbetrieb zu
einer Transportquelle zusammen:

SNp o=
Bf - Ipn
—Br - IB.I

It = Icn—1Igx
= Bf- IB.N — Br - IB.I

(im Normalbetrieb ist g1 =0
und im Inversbetrieb I n = 0)

Das Modell erfasst auch die Strom-Spannnungs-Beziehungen fiir
m den Ubersteuerungsbereich Iz x > 0 und Iz > 0
m und den Sperrbereich Igx = 0 und Ig = 0.
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1. Bipolartransistor 2. Spice-Modell stationér

Beispielparameter fiir das Modell bis hierher

Param. Bezeichnung default | BC547B | BUV47
Is Sittigungsstrom Norm. 1pA 7fA 974 1A
Bf ideale Stromverstarkung - 375 95
Normalbetrieb

Nf Emissionskoeffizient 1
Normbetrieb

Br ideale Stromverstarkung - 1 21
Inversbetrieb

BC547B — npn Kleinsignaltransistor; BUV47 — npn-Leistungstransistor

Im Inversbetrieb ist die Stromverstarkung viel geringer als im
Normalbetrieb.
Woran liegt das?
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1. Bipolartransistor 2. Spice-Modell stationér

Stromverstirkung Lo in mA
fiir Usg =5V
m Misst man I¢ (I), erhilt man /
einen nichtlinearen Zusammenhang. % //
m Fiir das Verstandnis besser 60
ln (IB (UBE)) und ln (IC (UBE)) 40 /
betrachten. Differenz oLt
m mittlerer Bereich: In (Bf), /
Bf — ideale Stromverstirkung. 0 025 05 0,75
m Kleine I¢: erhohter Ig in pA
Basisstrom durch Leck-

strome.

m GroBer Ic: verringerter
Kollektorstrom durch
Hochstromeffekt.
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1. Bipolartransistor 2. Spice-Modell stationér

Leckstrome

In einem pn-Ubergang in Durchlassrichtung kommt zu den
Diffusionsstromen ein Leck- (Rekombinations-) Strom hinzu, der den
Basisstrom erhoht, aber keinen Einfluss auf den Kollektorstrom hat.

~_ Ic(Ugg)
Ikf f--------2
I [log] T I5(Usk)
I = Ign+IBE
Is UBg > Basisstrom
= L.
UBE Basisstromerh6éhung
+ Ise-|e¥lr —1 - durch die Leckstrome
. —_—
mit Ne > 1 Use

Modellierung durch eine zusatz-
liche Diode und die Parameter
Ise, Ne.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5) 12. Juli 2016 13/136



1. Bipolartransistor

Leckstrome im Transportmodell

It

Bf - IgNn —Br-Ip

UBE

2. Spice-Modell stationér

I g Ise-|e¥lr —1
UBc
Ig.c Isc: eVl —1
Param. Bezeichnung Std-W+E | BC547B | BUV47
Ise BE-Leckséattigungsstrom 0A 6,8 fA 2,6 pA
Ne Emissionskoeffizient 15 1,58 1,2
BE-Leckstrom
Isc BC-Lecksittigungsstrom 0A - —
Nc Emissionskoeffizient 2 - -
BC-Leckstrom
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1. Bipolartransistor 2. Spice-Modell stationér

. Kollektorstrom ohne
Hochstrometfekt /— Hochstromabsenkung
-~ Ic(Usr)
Ikfp--------- Kollektorstrom mit

Hochstromabsenkung

I [log] T Is(Usk)

Basisstromerhchung
durch die Leckstrome

—_—

Usk

-

Fiir hohe Strome halbiert sich der logarithmierte Anstieg des
Diffusionsstroms:

I = Icon _ JIcon Ipp < Ikf
VIcon -Ikf  Ipp > Tkf

n_
V1+ 5

(Icou — Kollektorstrom ohne Hochstromabsenkung).
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1. Bipolartransistor 2. Spice-Modell stationér

Neue Parameter:

Spice Bezeichnung BC547B | BUV47

Ikf Kniestrom zur starken Injektion 0,082A 15,7A
Normalbetrieb

Ikr Kniestrom zur starken Inj. Inversb. - -

Bereiche der Stromverstarkung:

®

I I
~ [él_i) | |
| |
Vorzugsbereich
NN - ®
Ne ! -
(Bf - Ise)™+T . Is i Ikf Ic [log]

Minderung der Verstirkung durch Leckstrome.
Ideale Stromverstirkung.
Minderung der Verstarkung durch den Hochstromeffekt.
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1. Bipolartransistor 2. Spice-Modell stationér

Der Early-Effekt (Basisweitenmodulation)

Mit Zunahme von Ucg dehnt sich die Sperrschicht in das Basis-
gebiet aus. Die Basis wird kiirzer. Der Anteil der an der
Kollektorsperrschicht ankommenden Ladungstrager nimmt zu. Der
Kollektorstrom nimmt bei gleichem Ig mit Ucg zu. Empirisch
schneiden sich die Verlangerungen aller Kennlinienaste in einem
Punkt auf der Spannungsachse, der Early-Spannung Vaf:

Nach Strahlensatz gilt:
Ic (Uck) = Ico - (1 + a>
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1. Bipolartransistor

Verbesserte Stromgleichungen:

Uc :
Ic (Ucg) = Ico - <1 + Vai}fi> mit Icg = Is - <€

UBE
N-Up

2. Spice-Modell stationér

)

Uck . Upe
Ig1 (UCE) =Igp |1+ — ) mit [gg =Ise- (e¥lr —1
Vai
Param. Bezeichnung BC547B | BUV47
Vaf Early-Spannung Normalbetrieb 63V 190V
Vai Early-Spannung Inversbetrieb - -
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1. Bipolartransistor

2. Spice-Modell stationér

Bahnwiderstande
E B
p
R¢ n-
¥
C
Param. Bezeichnung BC547B | BUV47
Rb Basisbahnwiderstand 1002 0,10
Rc Kollektorbahnwiderstand 10 0,03592
Re Emitterbahnwiderstand - -
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1. Bipolartransistor 3. Kapazitéiten

Kapazitaten
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1. Bipolartransistor 3. Kapazititen

Sperrschichtkapazitaten

Beim Bipolartransistor: ‘ Transistor
m BE-Ubergang Substratdiode
m CE-Ubergang
m bei integrierten Schaltkreisen Ubergang zum Substrat.
Jeder dieser Ubergéinge hat eine Sperrschichtkapazitit. Fiir den
BE-Ubergang lautet das Berechnungsmodell:

1

U Mje
X 1-7R
CS.E - C_]e : ( vje) Mje-Up

1—Fc(1-Mje)+— .. .
(17»/13‘9)<1+Mje\>’J fir Up > Fc-Vje

(Parameter siehe nichste Folie)

fir Up < Fc-Vje
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1. Bipolartransistor

3. Kapazititen

Spice Bezeichnung BC547B | BUV47
Cje Kapazitat fiir Up =0 (E) 11,5 pF | 1093 pF
Vie Diffusionsspannung (E) 05V 05V
Mje Kapazitatskoeffizient (E) 0,672 0,333
Cjc Kapazitit fiir Up =0 (C) 5,25 pF | 364 pF
Vjc Diffusionsspannung (C) 0,315V | 0,333V
Mjc Kapazititskoeffizient (C) 0,333 0,44
Cjs Kapazitit fiir Up =0 (S) - -
Vjs Diffusionsspannung (S) - -
Mjs Kapazititskoeffizient (S) - -
Fc Koeffizient fiir den Verlauf der 05 0,5

Kapazitat

(E) — Emitterdiode; (C) — Kollektordiode; (S) — Substratdiode;
BC547B — npn Kleinsignaltransistor; BUV47 — npn-Leistungstransistor
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1. Bipolartransistor

Diffusionskapazitaten

3. Kapazititen

Im Normalbetrieb hat der leitende BE- und im Inversbetrieb der

leitende BC-Ubergang eine Diffusionskapazitit. BE-Ubergang:

dQp N Tf - Ip

C = ~
D.N dUgg Ne - Ut

die proportional zur Transitzeit Tf und dem Strom Ip zunimmt.

Param. Bezeichnung BC547B | BUV4T
Ne Emissionskoeffizient E. 1,58 1,2
Tf ideale Transitzeit (N) 0,41ns | 21,5ns

Die ideale Transitzeit Tf gilt nur fiir kleine Strome. Fiir groRere

Strome nimmt sie mit dem Strom zu, modelliert durch weitere
Parameter Xtf, Vtf, ...
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1. Bipolartransistor
Vollstandiges Transistormodell

(Gummel-Poon-Modell)

3. Kapazititen

Fiir manuelle Rechnungen zu kompliziert. Praxis:

m Entwurf und Plausibilitatstest mit vereinfachten Modellen.

m Kontrolle mit dem Simulator.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)

12. Juli 2016 24/136



1. Bipolartransistor 4. Kleinsignalmodell

Kleinsignalmodell
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1. Bipolartransistor 4. Kleinsignalmodell

Stationédres Kleinsignalmodell

Ersatzschaltung lineare Ersatzschaltung
Normalbetrieb C C

Re B B ic
Ip

Ie UBE( ree 3B Is||rce )UCE

B Rp . | It
E

UBE, 1B, UCE, tc Differenz zu den
£ | Spannungen und Stromen im Arbeits-

¥ im weiteren

vernachléssigt punkt Upg.a, I.a, Uce.a und Ic o
m Stromverstdrkung: 8 = g% L Bf (im optimalen Bereich)
_ H . _ 8UBE ~ Nf~UT
m BE-Widerstand: rgg = Bl |y~ Toa
RY.YH . _ OUcg . Vaf
m CE-Widerstand: rcg = ale |, ~ Tox

(Vaf — Early-Spannung; ...|, — Ableitung im Arbeitspunkt).
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1. Bipolartransistor

Zur Kontrolle
Kleinsignal-BE-Widerstand:

Iz~ (Usgk)

dIg N (Usg)
dUsg
OUgg

"BE T os

A

Kleinsignal-CE-Widerstand:

Ic (Uce) =
dIc (Ucg) 1
dUck Vaf
e — OUcE . Va
BT 0Ie |y Ioa

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)

4. Kleinsignalmodell

Is UBE
—_ . e“f'UT
= (%)
Iy (Use)
vt Uy B (Use
Nf - Up
I.a

U Upp
Ico - (1 + CE> mit Jco = Is - <e"~5¥ - 1>
Vaf

-Ic (Uck)
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1. Bipolartransistor 4. Kleinsignalmodell

Parameterbestimmung mit Simulationsart ».tf«

i1#Input_impedance

Q1

1e+008
Vce 16+007
1e+006
100000

10000+
.step oct param Ib 10pA 100pA 10 1000+

tfl(Vee) 1

10p 100p1000p 10n 100n1000n 10u 100p

m Die Stromverstarkung fallt fiir sehr kleine Basisstrome wegen
der Leckstrome und fiir groRe Basisstrome wegen dem
Hochstromeffekt ab.

m Der Eingangswiderstand ist umgekehrt proportional zum
Basisstrom.
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1. Bipolartransistor 4. Kleinsignalmodell

Der Ausgangswiderstand lasst sich bei einem Strom als
AusgabegroRe mit der Ananlyseart .tf nicht bestimmen. Er sollte sein:

TCE R ——
Ic.a

Der Simulator berechnet aber konstant 102° 2. Vermutlich l3sst sich
parallel zur Ausgangsspannungsquelle keine Stromanderung
berechnen.
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1. Bipolartransistor 4. Kleinsignalmodell

Dynamisches Kleinsignalmodell im Frequenzbereich

Ergdnzung der Sperrschicht- und Diffusionskapazitéten:

I Ugc C
e N
B >ty iy L
B Cgcl
QBEE 7'BET VBo-Ig | |rex )UCE
BE ‘I’
i i3

Die Diffusionskapazitat der BE-Strecke verhilt sich umgekehrt

proportional zu rgg:
Tf
Cpep = —
'BE

(Tf — Transitzeit). Die Sperrschichtkapazititen sollen in Uber-
schlagen durch die Kapazitatsparameter fiir Sperrspannung null
angenihert werden. BE-Ubergang: Cje. BC-Ubergang Cjc.
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1. Bipolartransistor

4. Kleinsignalmodell

Param. Bezeichnung BC547B | BUV4T

Tf ideale Transitzeit 0,41ns | 21,5ns
Normalbetrieb

Cje Kapazitat fir Up =0 (E) 11,5 pF | 1093 pF

Cjc Kapazitat fiir Up =0 (C) 5,25 pF | 364 pF

Der BC547B hat im Bereich Iz o = 100nA ... 10 pA die grofBte
Stromverstarkung (vergl. F28). In diesem Bereich ist rgg > 1k
und die BE-Diffusionskapazitit Cgg.p < 0,4 pF und damit

vernachldssigbar.
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1. Bipolartransistor 4. Kleinsignalmodell

Ubergangs- und Transitfrequenz Stromverstirkung

Testschaltung:
Ica +ic

Ig.a +1B
l—(—’)—t %]) Uck.a
.

Kleinsignalersatzschaltung fiir f > 0:

CE T

Crc

% TBE ICBE I———— Yoo I | |ree

m Wegen Uicp = 0 kann rcg weggelassen werden.
m Cpg + Cpc durch Cje 4 Cjc annéhern.

oQ
I~
Q
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1. Bipolartransistor 4. Kleinsignalmodell

Nach Stromteilerregel:

1
[ | Fortegeree _ Ip
BTE TBE 1+ jw-rgE - (Cje + Cjc)
Stromverstarkung:
1 Bo Bo
B=¢=

ST I T+jw-res-(Cle+Cic) 14 L
Ubergangsfrequenz (Imaginir- gleich Realteil):
o= 1
7 27 g - (Cje + Cjc)
Transitfrequenz (Verstarkungsabfall auf 0dB): fr =5 - fo
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1. Bipolartransistor 4. Kleinsignalmodell

B 1
Jo= S e (Cje + Cjc)

Die Sperrschichtkapazitdten hdngen nur wenig von den Spannungen

und Strémen im Arbeitspunkt ab, der Basis-Emitterwiderstand

jedoch erheblich:

Ne - Ur
Ig.a
(Is.a — Basisstrom im Arbeitspunkt; Up = % — Temperatur-

TBE ~

spannung; T' — Temperatur in K). Abhangigkeit der Ubergangs-
frequenz vom Arbeitspunkt:

_ Ip.A

27 -Ne - Ut - (Cje + Cjc)
Die Ubergangfrequenz nimmt iiberschlagsweise proportional mit dem
Basisstrom im Arbeitspunkt zu und mit der Temperatur ab.

fo
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1. Bipolartransistor

4. Kleinsignalmodell

a1
BC547B
AN

40dB—
30dB—

20dB—

10dB—

-step dec param Ib 10nA 10pA 1, o

.ac oct 10 1kHz 10MegaHz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
Ipa 10nA 100 nA 1pA 10 pA
fo 28kHz | 23kHz | 152kHz | 552 kHz
fe | 750kHz | 6,8 MHz | 46 MHz | 163 MHz

Die weniger als proportionale Zunahme liegt am zunehmenden

Einfluss der Diffusionskapazitit des BE-Ubergangs, die proportional
mit Iz A zunimmt.
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Grundschaltungen
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Grundschaltungen

Drei Anschliisse, einer ist Eingang, einer Ausgang und einer Be-
zugspotential fiir beide. Gemeinsamer Anschluss gibt den Namen.

Emitterschaltung Kollektorschaltung Basisschaltung
—

U, U,
o o o

Kleinsignalverhalten mit dem Transistor im Normalbetrieb:
m Emitterschaltung: Strom- und Spannungsverstarkung > 1.
m Kollektorschaltung: Spannungsverstarkung ~ 1.
Stromverstarkung > 1. Sehr hoher Eingangswiderstand.
m Basisschaltung: Spannungsverstirkung > 1. Stromverstirkung
~ 1. Bandbreite gleich Transitfrequenz der Stromverstdrkung.

U

a
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1. Bipolartransistor

5. Grundschaltungen

Emitterschaltung
Ersatzschaltung fiir
den Normalbetrieb
Schaltung stationar, vereinfacht
Rc Rp I, = Iy :
U
Ry - pov
Us 1
Arbeitsbereich Transistor: R
Sperrbercicl nl | SReta) Devah 1 S |,
Ua = Uy Uy - b Ig
Séttigung .
U~ Uy N Arbeitspuns
Normalbereich :
U, =Uy — %RBC - (Ug — Usg) UgI.A 7
g
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Simulation der Ubertragungsfunktion

.dc Vg 0.5V 0.8V 0.01V

APY

BC547B ;
X L B Rt | S

0.0V .
500mV 600mV 700mV 800mV

m nichtlinear, abhingig von streuenden Parametern, von der
Temperatur, ...

m Parmeter der Transferfunktion mit ».tf V(a) Ve«, Vg=670mV:
Transfer_function: -63.7773 transfer
ve#Input_impedance: 4294 .85 impedance
output_impedance_at_V(a): 964.908 impedance
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1. Bipolartransistor

Der Klirrfaktor durch die Nichtlinearitat

5. Grundschaltungen

vV . V(a)
.tran 5ms RC 3.9V : : :
four 1kHz 10 V(a) 1K 3.3V
.option plotwinsize=0 T 5V 3 : ;
RS Q1 2
AN 2.1V
BC547B
Vg 1k *é 1.5v4!
0.9V- I I T
SINE(670mV 20mV 1kHz) 0.0ms 1.5ms 3.0ms 4.5ms
Frequenz | 1kHz 2kHz 3kHz 4kHz | 5kHz | 6 kHz
Amplitude | 1,27V | 112mV | 0.8mV | 0,6 mV | 8pV | 6uV

m Klirrfaktor: 8,77%
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Stromgegenkopplung

Ersatzschaltung fiir
Schaltung den Normalbetrieb
stationér, vereinfacht

)) Uy

m Subtraktion einer zum Kollektorstrom proportionalen Spannung
von der Eingangsspannung.

m Verringert und linearisiert die Verstdrkung auf v, ~ —%E-

m Mindert den Einfluss der Streuung von (3 und der Temperatur
auf die Funktion der Schaltung.
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

.dc Vg 0.4V 1.2V 0.01V 5V/—

Ug.a Te Uy Ta Klirrf. *

ohne Rg | 670mV | 429kQ | -64 | 9659 | 12,87%

mit Rg | 900mV | 32kQ | -8,6 | 9950 | 3,5%

(*Amplitude der Ausganngsspannung 2 V). Stromgegenkopplung
verringert den Bereich der Ausgangsspannung, die Verstarkung, den
Klirrfaktor, die Parameterabhingigkeit des Arbeitspunkts, erhdht den
Eingangswiderstand und linearisiert.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung

Ersatzschaltung fiir Uv
den Normalbetrieb

Schaltung

Riickfiihrung der Ausgangsspannung auf die Basis:

Us —Upg | Us— U Ic
+ = I = —
Rg Rp "7 B
Uv—Ua Ua_UBE
— =1, = —+1
Ro s + Ic
UV'RB RB RB
a . 1 > - 75 Ve
U. 3 Ro + Upgr ( +RG> Re U,
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

v 5.0V
4.0V
3.0v+

2.0V

1.0V

BC547B
X

0.0V i A T
0.0V 0.2V 0.4V 0.6V 0.8V 1.0V

Ug. A Teo Uy Ta Klirrf. *

ohne Rp | 670 mV | 429k | -64 | 9659 | 12,87%

mit Rg | 500mV | 1,12k | -84 | 135Q | 2,97%

(*Amplitude der Ausganngsspannung 2 V). Spannungsgegenkopp-
lung verringert wie die Stromgegenkopplung die Verstarkung und den
Klirrfaktor. Im Gegensatz zur Stromgegenkopplung verringern sich
der Ein- und Ausgangswiderstand und Ug A.
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Kollektorschaltung
Ersatzschaltung fiir
den Normalbetrieb U
Schaltung v
Uv
Rg
Ug ﬁ Rp ) U,

m Eingabe an der Basis,
m Ausgabe am Emitter,
m gemeinsamer Anschluss Kollektor.
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

.dc Vg 0 5V 0.01V SV
. Wl
o

e
W

0V T T T T
ov 1v 2v 3V 4v 5V

Ug.A Te Vu Ta

2,6V | 286k | 0,98 | 17Q

Eine Kollektorschaltung hat Verstarkung eins, einen sehr hohen
Eingangs- und einen geringen Ausgangswiderstand. Robust gegen
Parameterstreuungen und kaum Klirrfaktor. Anwendung als
Impedanzwandler und Trennverstirker!.

17.B. zwischen Filterstufen.
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1. Bipolartransistor

Basisschaltung
R Rc 0.
Us ( Re O)Uy
i
I % Is

R, e { Re
(o vl oo

m Eingabe am Emitter,
m Ausgabe am Kollektor,

m gemeinsamer Anschluss Basis.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)

5. Grundschaltungen

Arbeits- i .
punkt [ | %TUa in V
-2
9 1
' —
ﬁg -14 Uy in V
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

T T T T
-1.2V 1.0V -0.8V -0.6V

Ug.A Te Uy Ta

-1V | 1099 | 9,13 | 996 2

Eine Basisschaltung hat eine Spannungs-, aber keine
Stromverstarkung. Die Signalquelle muss niederohmig sein. Die
Verstarkung ist v, =~ %' Verzerrung wie bei einer
Emitterschaltungen mit Stromgegenkopplung.
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Ubergangsfrequenz der Spannungsverstirkung

Transistorersatzschaltung mit BE- und BC-Kapazitat:

Ugc C
B Ip . /ﬁ‘ +lc
B CBCJ\
QBEE TBE T VB -1 T U
C’BE \IJ 0 B CE CE
i lE

Die Ubergangsfrequenz der Spannungsverstirkung ergibt sich aus der
Anordnung der BE- und der CB-Kapazitdt in der
Gesamtersatzschaltung des Verstirkers. Fiir die Uberschlige soll die
BE-Diffusionskapazitdt gegeniiber der Sperrschichtkapazitit
vernachldssigt und die Sperrschichtkapazitdten durch die
Kapazitatsparameter fiir Sperrspannung null angenéhert werden.
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Einfacher Emitterverstarker

B lB. N . C.

a

-8

r ) — .
U ( Qe( BE TCBE \},ﬁo Ig | |rcE Rc) U,=v.-U,
E

R
— By - rcel||Rc

mit v, = e

m U,, Rg und rgg bilden ein Zweipol, der sich durch eine
Ersatzspanungsquelle U und einen Ersatzwiderstand Rg ers
nachbilden l3sst.

m Rc und rcg bilden eine Parallelschaltung und sollen zu einem
Widerstand R¢.ers zusammengefasst werden.

m Die Spannung iiber Cpc ist Upc = U, - (1 +v,). Cpc ldsst
sich durch zwei Kapazitaten zu Masse nachbilden, von denen

eine mit Cgg zusammengefasst werden kann.
G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5) 12. Juli 2016 50/136
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

BlB l . C,a
%

Bo- Iy | |rcE RC)Qa:vu'QC

Ra

rcel|[Rc

mit vy, = —f - pres

RG.ers RC.ers

Qg,Ersﬁ(. ; %ﬁ I Ce + (14 vy) - Cpc (“;)vu U, IICBC jga

Die umgeformte Schaltung ist eine Kette aus zwei RC-Tiefpassen
mit Trennverstdrker dazwischen.
m Ubergangsfrequenzen Eingangs-RC-Tiefpass:

1
fo1 = 27 - RG.ers - (CBE + (1 4+ vy) - CBe)
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

RG .ers RC.ers

Ug((“; QeCICBE‘f‘(l'FUu)'CBC (;)Uu% ICBC )Qa

m Ubergangsfrequenzen Eingangs-RC-Tiefpass:
for = 1
*1 7 21 Rgers - (Ce + (1 — +04) - Cie)

m Ubergangsfrequenzen Ausgangs-RC-Tiefpass:

Fop = 1
02— 2m - RC.ers ' CVBC

Die Ubergangsfrequenz fo1 nimmt iiberschlagsweise umgekehrt
proportional zur Verstirkung ab, weil der kapazitive Umladestrom
durch die BC-Kapazitdt proportional mit der Verstirkung zunimmt.
Der Zusammenhang »Verstarkung mal Bandbreite gleich konstant«
entsteht durch die BC-Kapazitdt zwischen Ein- und Ausgang, die
sog. Miller-Kapazitit.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)

> foa
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen
Basisschaltung

E Ie "CE C

Ra Ueﬁ lﬂ_ \% J_

Bo- I -|-CBC chgazvu-ge

Ta
TBE

mit v, = By -

In der Basisschaltung wechseln Cc und rcg die Positionen. Die
Kollektorstromquelle kann, ohne dass sich die Funktion der
Ersatzschaltung andert, nach Masse gefiihrt werden. Der Widerstand
ra ist der Ausgangswiderstand der Gesamtschaltung, der sich aus
Rc, rcE, Bo etc. berechnet. Die Ubergangsfrequenzen fo1 und fo.o
sind etwa wie bei der Emitterschaltung fiir v, = 0 und fp.o, d.h. mit
der Basisschaltung lassen sich bei gleicher Verstirkung h&here
Bandbreiten erzielen.
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Kollektorschaltung

Ugg~0

Iy B

Rg
L v

In der Kollektorschaltung
ist die Spannungsverstar-
kung praktisch eins und

die Spannung zwischen

Ein- und Ausgang null.
Damit flie€t durch Cgg und
rpg praktisch kein Strom, so dass sie weggelassen werden kdnnen.
Wenn rcg auch noch gegeniiber Rg vernachlidssigt werden kann,
vereinfacht sich die Ersatzschaltung zu einem RC-Tiefpass mit
nachgeschaltetem Trennverstarker.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

nel] (e Q) 1,
U, .

Ubergangsfrequenz:
1

27 Rg - Cre
Fiir gleiche Generatorwiderstande ist sie héher als fiir die Emitter-

und Basisschaltung, aber ebend ohne eine erzielbare
Spannungsverstarkung groRer eins.

fo
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Zusammenfassung

Eine Emitterschaltung hat eine Strom- und Spannungsverstirkung
groBer eins. Die Transitfrequenz nimmt etwa proportional mit der
Spannungsverstdrkung ab. Zur Linearisierung und Stabilisierung
gegen Parameterstreuungen, Temperaturschwankungen, ... ist eine
Strom- oder Spannungsriickkopplung erforderlich, die die
Verstirkung absenkt und die Ubergangsfrequenz erhdht.

Die Basisschaltung hat nur eine Spannungsverstarkung, die iiber die
Stromgegenkopplung {iber den Generatorwiderstand eingestellt wird.
Diese Riickkopplung linearisiert die Ubertragungsfunktion und
mindert den Einfluss von Parametersteuungen. Eine
Riickkopplungskapazitdt zwischen Ein- und Ausgang fehlt, so dass
die Ubergangsfrequenz nicht mit der Verstirkung abnimmt.
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Die Kollektorschaltung hat gleichfalls eine Stromriickkopplung tber
den Emitterwiderstand, die die Ubertragungsfunktion linearisiert und
Parametersteuungen kompensiert. Die Spannungsverstarkung ist
max. eins und die Ubergangsfrequenz gréRer als die der
Basisschaltung und damit groBer als die Transitfrequenz der
Stromverstarkung des Transistors.

1al (E2-F5) 12. Juli 2016 57/136

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU CI1



1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Kaskodenverstarker mit Impedanzwandler

Die nachfolgende Schaltung kombiniert alle drei Grundschaltungen
und nutzt deren Vorteile.

Rc
T3

T2 U

a

Uor U, T1 Q)2V [|Re O)Uv

m T1 arbeitet in Emitterschaltung. T2 hilt das Kollektorpotential
konstant, erzwingt Spannungsverstarkung null und verhindert so
eine verstirkungsabhingige Abnahme der Ubergangsfrequenz.
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Rc
T3

T2 U

o O e Qo

m T2 arbeitet in Basisschaltung mit dem Kollektorstrom von T1
als Eingabe und realisiert eine Spannungsverstarkung. Da die
Basis wechselstrommiRig auf Masse liegt, keine
Riickkopplungskapazitdt vom Aus- zum Eingang und keine zur
Spannungsverstirkung proportionale Abnahme der
Ubergangsfrequenz. Eine hohe Spannungsverstirkung verlangt
ein groen Rc (oder eine Stromquelle) und eine
Nachfolgeschaltung mit hohem Eingangswiderstand.

m T3 arbeitet deshalb in Kollektorschaltung als Impedanz-
transformator mit einem Eingangswiderstand von ~ 3 - Rg.
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1. Bipolartransistor 5. Grundschaltungen

Rc
T3

T2 U,

T v ||Rr U
Uer + U ( Lop = Qu

Die dargestellte Schaltung wird als Kaskodenschaltung bezeichnet
und hat sowohl eine sehr hohe Verstarkung als auch ein sehr hohes
Verstarkungs-Bandbreite-Produkt.

Die Minderung des Einflusses von Bauteilstreuungen, der
Temperatur, ... erfordert weitere SchaltungsmaRnahmen, z.B. eine
zusitzliche Riickkopplung (siehe Foliensatz F5).
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1. Bipolartransistor 6. Parasitire Thyristoren

Parasitdre Thyristoren
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1. Bipolartransistor 6. Parasitire Thyristoren

Parasitare Thyristoren

Bei der Anordnung von Transistoren auf einem Schaltkreis entstehen
auch Strukturen mit drei eng benachbarten pn-Ubergingen. Diese
bilden einen parasitdren (unerwiinschten) Thyristor. Ein Thyristor ist
ein Bauteil, das bei einem geringen Steuerstrom einschaltet, aber
nicht mehr ausschaltet. Gefahrlich sind Thyristoren zwischen
Versorgungsspannung und Masse.

12. Juli 2016 62/136
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1. Bipolartransistor 6. Parasitire Thyristoren

Simulation eines Thyristors

R2 1.0v Vie) 3 V(z)i
0.8V
0.6V
0.4V
0.2V
0.0V
12v- 4mA
2mA
9V 0mA
-2mA
6V -AmA
2N2369 3V -6mA
A -8mA
tran 250ns 0V- I i -10mA
Ons 100ns 200ns
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2. J- und MesFet

J- und MesFet
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2. J- und MesFet

JFet und MesFet

Unipolare Transistoren, bei denen die Leitfahigkeit eines Kanals
durch die Breite einer Sperrschicht gesteuert wird:

m JFet: Sperrschichtbreite eine pn-Ubergangs.

m MesFet: Sperrschichtbreite eines Schottky-Ubergangs.

-Jf

n-Jfet ]?D WID TID

G — —
S

Un  Ugs Ubs
b S Source (Quelle*)

p-Jfet |D G Gate (Steuer-
I o T Uaeg U IDT anschl(uss)
b —> |D Drain (Abfluss*)
a Ups |* der beweglichen
g Ladungstrager

Selbstteiltend, d.h. ohne Steuerspannung an.
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2. J- und MesFet 1. Aufbau und Funktion

Aufbau und Funktion
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2. J- und MesFet 1. Aufbau und Funktion

Sperrschicht-Fet (Jfet und MesFet)

Sperrschicht- (J-) Fet Mesfet
——¢—+— Gate — Gate
U C [LpJ] ) U U ( Metal ) U
as . . G]? as — . G].D
rain P rain
[ j Ups Metal ) Ups
L
Source Source

&F- Steuerung der Sperrschichtbereite ‘

Steuerung der Kanalbreite iiber die Breite einer Sperrschicht:

m JFet (junction-fet) eines gesperrten pn-Ubergangs

m MesFet (metal-semiconductor-fet) eines Schottky-Ubergangs.
Der pn- bzw. Schottky-Ubergang wird in Sperrichtung betrieben
(Ig = 0). Es gibt sie als P- und N-Kanaltypen und sie sind
selbstleitend, d.h. bei Ugs = 0 eingeschaltet.
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2. J- und MesFet 1. Aufbau und Funktion

Ersatzschaltung
_Uep |
' G Cps Rp
il —1+—D
P Ig
UGS( . |U| )UGD 5P B¢
——D G—oe [GS i IDS UDS
|m| )UDS — D
] Cas
S Rs
il — 1S
-_—
Uas

Der Stromfluss durch den Kanal wird durch eine gesteuerte Quelle
modelliert. Der pn- bzw. Shottky-Ubergang zur Steuerung wird
durch die bereits behandelten Diodenstrom- und Dioden-
kapazitdtsgleichungen beschrieben. Da immer im Sperrbereich
betrieben, kdnnen die Diodenstrome und Diffusionskapazititen in

den Uberschldgen immer vernachldssigt werden.
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2. J- und MesFet 1. Aufbau und Funktion

Steuerung der Kanalleitfdhigkeit

Nach Foliensatz F3, Abschn. 1.5 nimmt die Sperrschichtbreite, im
Beispiel im schwach dotierten n-Kanal, bei einem (apprupten)
pn-Ubergang zu nach Gl.:

W~ 2-¢- (Upig — Ugk) .
n ND~q I

(e — Dielektrizititskonstante; ¢ — Elementarladung; Np — Dona-
tordichte; Upig — Diffusionsspannung; Ugk — Spannung zwischen
Gate und Kanal). Bei einem Kanalstrom sind die

G. Kemnitz - Institu

Gate-Kanal-Spannung und die Kanalbreite ortsabhéngig.

spannungsfrei ohmscher Breich Einschniirbereich ausgeschaltet
G G, G G,
2] (L] [L]] (L]
S|n S|n Sln S|n

[
|

[
| I

t fiir Informatik, TU CI1

[
| I

12. Juli 2016 69/136




it A

- und MesFet

1. Aufbau und Funktion

spannungsfrei ohmscher Breich Einschniirbereich ausgeschaltet
G G G
\pJ \pJ \p)J \pJ
i n ,2 g n ,2 g n ,2 g n ,P
[P} (P} [P} (P}
| I | | I |

m Im ohmschen Bereich reicht der eingeschaltete Kanal bis zum
Drain.

m Im Einschniirrbereich flieRt ein Kanalstrom, aber der
eingeschaltete Kanal endet wegen der durch den
Spannungsabfall im Kanal abnehmenden
Gate-Kanal-Sperrspannung kurz vor dem Drain.

m Im ausgeschalteten Zustand ist der Kanal bereits ab Source
ausgeschaltet, so dass kein Strom flieRt.

m Der Source ist die Quelle der Ladungstrager, die in den Kanal
flieken und der Drain der Abfluss. Zuordnung entsprechend
Spannungspolaritat.

3. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)
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2. J- und MesFet 2. Spiece-Modell

Spiece-Modell

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5) 12. Juli 2016 71/136



2. J- und MesFet 2. Spiece-Modell

Modellgleichung fiir den Drain-Stroms U
__Usp
Cps  Ra
H D
. . . . IGD
Die im Simulator verwendete Glei- G'
- - —
chung fiir den Drainstrom 3hnelt yIps |Ups
der eines MOS-Transistors mit der | c
. . GS
Steiheit K =2- 38 4|
Ip = Beta- (1 + Lambda - UDS)
0 Sperrbereich
2. (Ugs — Vto) - Ups — URg aktiver Bereich
(Ugs — Vto)? Einschniirrbereich

(Beta — Steilheit; Lambda — Kanallangenmodulation; Vto — Ein-
schaltspannung; Rs und Rd — Bahnwiderstande). Im Inversbetrieb

(Ups < 0) vertauschen Source und Drain ihre Funktion.
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2. J- und MesFet 2. Spiece-Modell

Spice Bezeichnung BF256A J2n5486
Vto Einschaltspannung -2,13V -39V

Beta Steilheit 1,06 12 0,79 12

Lambda Kanallingenparameter. 169-1072v—1 | 1072Vv—!

Rd ohmscher Drainwid. 141 mQ 3,602
Rs ohmscher Sourcewid. 141 m) 3,40
Is pn-Sattigungsstrom 3,5-10716A 1,410~ 14A
Cgs Cgs bei Ugg =0 2,1pF 0,43 pF
Cgd Cgqp bei Ugp =0 2.3pF 0,43 pF
Pb Diffusionsspannung 0,774 1,16
Kf Funkelrauschkoeff. - 6E-18
Af Funkelrauschexp. - 1

(BF256A - fiir Hochfrequenzanwendungen; ; J2n5486 — Modell mit

Parametern fiir das 1/f-Rauschen). Weitere Parameter siehe [scad3.pdf].
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2. J- und MesFet 2. Spiece-Modell

Kapazititen U
GD
_— >
Die Sperrschichtkapazitdt zwischen Cps  Rrd b
Gate und Kanal wird auf eine Kapazitit Iap

lQ

zwischen Gate und Source und Gate
VIps |Ups
S

und Drain aufgeteilt. Fiir Uqs < Fc- PB | Ias
(unterhalb etwa der halben Diffusions- Ces | ne
spannung) nimmt sie wie folgt mit der

GS

|

e

Gate-Source-Spannung ab: U

Cas = Cgs - ( - %)B
(PB — Diffisionsspannung des pn-Ubergangs; B — vom Dotierprofil
abhingiger Parameter; Cgs und Cgd — Kapazitaten fiir Sperrspan-
nung null. Fiir Uberschlige werden im Weiteren die Kapazitit durch
ihre Werte fiir Sperrspannung null angenihert. Die Gate- Stréme Igg,
modelliert durch die Parameter Is (Sdttigungsstrom) und N
(Emmisionskoeffizient) werden vernachlissigt.
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2. J- und MesFet 3. Kleinsignalmodell

Kleinsignalmodell
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. J- und MesFet 3. Kleinsignalmodell

Statisches Kleinsignalmodell

In Verstarkern arbeiten JFets im Abschniirbereich:

Ip = Beta- (1 4 Lambda - Ups) - (Ugs — Vto)2

Ersatzschaltung lineare D
Rd
D Ersatzschaltung ;
G —a} G— °
UGS ucsg b S ugs TDS
f ﬂ {
Is

m Eingangswiderstand: sehr groB (rgs — o)

m Steilheit: S = aaUIDS ‘A ~+/2-Beta-Ipa

m Ausgangswiderstand: rpg = aaUIDDS

1
A "™ Lambda-Ip A
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2. J- und MesFet 3. Kleinsignalmodell

Erganzung der Kapazitaten

D
Cap ;
G———— P
L. 8
Fiir Uberschlage: ¢ ¢ !
m Steilheit: S ~ \/Z-Beta - Ipa 5
m Ausgangswiderstand: rpg = m
m Gate-Source-Kapazitit: Cgg ~ Cgs
m Gate-Drain-Kapazitit: Cgp ~ Cgd
Spice Bezeichnung BF256A J2n5486
Beta Steilheit 1,96 &2 0,79 4
Lambda Kanallingenparameter. 1,69-1072vV—1 | 1072V—!
Cgs Cgs bei Ugs =0 2,1pF 0,43 pF
Cgd Cgp bei Ugp =0 2,3pF 0,43 pF
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2. J- und MesFet 4. Grundschaltungen

Grundschaltungen
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2. J- und MesFet

Grundschaltungen

4. Grundschaltungen

Source-Schaltungen mit unterschiedlicher Gegenkopplung

ohne Gegenkoppl. | Stromgegnkopplung
Uv
Uy Rp
Rp
I
e A A 1
1 1 1 J_
Drain-Schaltung Gate-Schaltung
UV UV
Rp
Ue
CFe e 1 )
1 1L
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2. J- und MesFet

4. Grundschaltungen

Source-Schaltung
Uv
Rp
v o
1 1

Drain-Schaltung

Uv

Gate-Schaltung

Die Grundschaltungen verhalten sich dhnlich wie bei
Bipolartransistoren, nur dass der Eingangswiderstand fiir
Gleichspannung praktisch eine Unterbrechung ist:
m Source-Schaltung: Trennverstarker, Spannungsverst. > 1.
m Drain-Schaltung: Trennverstirker, Spannungsverst. ~ 1.
m Gate-Schaltung: Spannungsverstirkung > 1. Stromverstirkung
~ 1. Grolle Bandbreite.
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2. J- und MesFet 4. Grundschaltungen

Source-Schaltung

5.0V~
4.5V
4.0V
3.5V
3.0V
2.5V
.dc Ve -3.9V -3.2 0.02 2 OV
.MODEL J2n5486 njf
+VT0=-3.91171 BETA=0.00078986 1.5V
+LAMBDA=0.0104371 RD=3.58556 1.0v4
+RS=3.44889 IS=1.44179E-14
+CGS=430.467E-15 CGD=433.667E-15 0.5V
+PB=1.160107 FC=0.5 KF=6E-18 AF=1 0.0V. i . :
+VTOTC=0.002 XTI=3 BETATCE=-0.5 .3.90V -3.76V -3.62V -3.48V -3.34V

m Festlegung des Arbeitspunkts: U, p = —3,55V
m Nichtlinear: kleine Signale oder Riickkopplung
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2. J- und MesFet 4. Grundschaltungen

Transferfunktion und Frequenzgang

Simulationsergebnis mit ».Tr«:

Transfer_function:
ve#Input_impedance: Te =
output_impedance_at_V(a): 7, =

Kleinsignalersatzschaltung mit Kapazititen:

vy = —11.5
7,44 -10°9Q =~ o0
19,6kQ = RD || TDS)

By G G D D
[} A
B i e
-
S
R Rp || mps

Qg( Cas + (L +vu) - Cap #))&?rUg 19,6 k2 j— ~ Cap )Qa

(I ~ 0,4pF+9,3-0,4pF I ~0,4pF

12. Juli 2016 82/136
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2. J- und MesFet 4. Grundschaltungen

||
R Rp || rps
—
U ( 1k s Cas + (14 wvy) - Cap 19,6 kQ _T_ ~ Cgp U,
-8 - I ~ 0,4pF+12,5- 0,4 pF )711,5@&,’ I ~04pF )

Die Ubertragungsfunktion der beiden iiber einen Trennverstirker
verketteter RC-Glieder ist:

U, 8,3
U, =~ (1+jw-Ry (Cgs+ (1+vu) Cgd)) (14 jw-Rp | rps - Ced)
~ 8,3
~ (A +jw-4,12ns) - (1 + jw - 6,64ns)
8,3

(1 + 38j1§/{Hz) ) (1 + zgjﬁ/{Hz>
Offenbar bestimmt im Beispiel das RC-Glied am Drain die obere
Ubergangsfrequenz. Die Verstirkung ist etwa proportional zu Rp.
Auf der nachsten Folie wird die Schaltung mit unterschiedlichen
Werten fir Rp simuliert.
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2. J- und MesFet

VoOAC1omv VY
.ac oct5 1E6 1E8

.step param R list 5k 10k 20k

.MODEL J2n5486 njf

V1

=5V

+VTO=-3.91171 BETA=0.00078986
+LAMBDA=0.0104371 RD=3.58556
+RS=3.44889 1S=1.44179E-14
+CGS=430.467E-15 CGD=433.667E-15
+PB=1.160107 FC=0.5 KF=6E-18 AF=1
+VTOTC=0.002 XTI=3 BETATCE=-0.5

4. Grundschaltungen

21dBH—
1saed
15dB-{——
12dB-
9dBH—

6dB 5

—— + 90°
1MHz 10MHz 100MHz

Rp 5kQ 10 k2 20 kS

Uy 2,98 5,85 11,47

fo | 111MHz | 58, 5 MHz | 29 MHz

Die Verstarkung nimmt mit Rp ab und die Transitfrequenz zu.
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2. J- und MesFet 4. Grundschaltungen

Gate-Schaltung

Bei der Gate-Schaltung liegt das Gate wechselstrommiRig auf
Masse. Keine Riickkopplungskapazitdt. R, wirkt dhnlich wie ein
Stromgegenkopplung, die die Verstirkung mindert und die Kennlinie
linearisiert. Einschniirbereich 3V < U, < 3,8V.

Rg J2n5486  Rd lov- Vi) Vis)

<

V1 9V

N AC10mV vV

.dc Ve 2V 4 0.02 6V-

.MODEL J2n5486 njf
+VTO=-3.91171 BETA=0.00078986

+LAMBDA=0.0104371 RD=3.58556 av-

+RS=3.44889 IS=1.44179E-14 wd T
+CGS=430.467E-15 CGD=433.667E-15 — ‘
+PB=1.160107 FC=0.5 KF=6E-18 AF=1 2V ‘
+VTOTC=0.002 XTI=3 BETATCE=-0.5 20V 25V 30V 35V 40V
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2. J- und MesFet 4. Grundschaltungen

Simulationsergebnis mit ». Tr« im Arbeitspunkt Us = 3,3 V:

Transfer_function: vy = 8.3
ve#tInput_impedance: re = 2,4k()
output_impedance_at_V(a): 7, = 19,6k = Rp || mps)

Kleinsignalersatzschaltung mit Kapazitaten:

B s DS ‘D D,
=
U, Lo | Tou 35 Zes TO0 @RD )o-
ta
R Rp H DS

1kQ J_C
Us( QGSE NSS4pF ﬂN

In der Basisschaltung tauschen praktisch Cqp und rpg ihren Platz.
Das verringert Eingangswiderstand und Eingangskapazitat und
vervielfacht die Ubergangsfrequenz des ersten RC-Tiefpasses.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU C
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2. J- und MesFet

Mit der Steilheit und Cgd des Beispiel-JFets begrenzt der

4. Grundschaltungen

Ausgangs-RC-Tiefpass die Ubergangsfrequenz, die sich durch die
Vervielfachung der Ubergangsfrequenz des Eingangs-RC-Tiefpasses

nicht erhoht.

Rg J2n5486 Rd

J1

NV OAC10mV WV

.ac oct 5 1E6 1E8

.MODEL J2n5486 njf

+VT0=-3.91171 BETA=0.00078986
+LAMBDA=0.0104371 RD=3.58556
+RS=3.44889 1S=1.44179E-14
+CGS=430.467E-15 CGD=433.667E-15
+PB=1.160107 FC=0.5 KF=6E-18 AF=1
+VTOTC=0.002 XTI=3 BETATCE=-0.5

V1

<> 10V

20dB 0°
18dB 15°
30°
16dB-
""" 45°
14dB-
60°
12dB- 750
10dB———rrrrrr—r—rrrrrri-90°
iMHz ~ 10MHz  100MHz

Ubergangsfrequenz 49 MHz (bei der Emitterschaltung mit demselben

Rp waren es 29 MHz).
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2. J- und MesFet 5. Rauschen

Rauschen
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2. J- und MesFet 5. Rauschen

Rauschen

JFets werden u.a. fiir rauscharme Verstarker eingesetzt. Fiir den
Beispiel-JFet sind auch die Parameter Kf und Af zur Beschreibung
des 1/f-Rauschens mit angegeben. Simulation mit ».noise«:

Vo AC10mV V
.noise V(a) Ve oct 51 1E8

Die Beispielschaltung hat eine Verstirkung von knapp 10.
Rauschquellen sind der R, der Transistor und Rp.

(E2-F5) 12. Juli 2016 89/136
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2. J- und MesFet

5. Rauschen

Die Abbildung zeigt die spektrale Rauschdichte am Ausgang, die
Rauschdichten der dominanten Quellen und die Rauschspannung im
Frequenzbereich von 1 Hz bis 100 MHz:

V(onoise)

300nV/Hz Ve VU1sid) __ Virg) vi1)
250nV/HzVA
200nV/Hz -
150nV/Hz": -
100nV/HZYVe-1-+- ;
1 e
50nV/ Hz1 £ ~ —
OnV/Hz % y . Fr— 4
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 1
rg Generatorwiderstand
il JFet J1 insgesamt
jl.sid | ohmsches Rauschen des Kanals
j1.fid 1/f-Rauschen

OMHz 100MHz

G. l\’RQiugChlzahll:t fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)
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2. J- und MesFet 5. Rauschen

Fiir hochohmige Quellen nimmt die Rauschleistung proportional mit
R, zu. Die des Transistors bleibt, so dass die Rauschzahl sich
deutlich verbessert. Fiir niederohmische Quellen sind
Bipolartransistoren besser geeignet.

1/f-Rauschen bei Herabsetzen der unteren Grenzfrequenz.
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i 3. MOSFET

MOSFET
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ﬁl.fl% 3. MOSFET 1. Aufbau und Funktion

Aufbau und Funktion
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3. MOSFET 1. Aufbau und Funktion
Feldeffekt (NMOS-Transistor)

m Gate-Isolator-Halbleiter = Plattenkondensator

m negative Gateladung fiihrt zu einer Ansammlung positiver
beweglicher Ladung unter dem Gate

m Source-Kanal- und Drain-Kanal-Ubergang gesperrt

¢b

Uz <0 t

p-Substrat Akkumulationsschicht z (Tiefe) l

p Ladungsdichte
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kid 3 MOSFET

1. Aufbau und Funktion
Positive Gatespannung kleiner der Einschaltspannung
m wegdriften der Locher;

m Anreicherung ortsfester Ladungen im Kanal
m Kanal bleibt gesperrt

o 2
O

+ + | {D =
© 0 0 © 0 O I:

0< UG < Uth n+ ? L n+

p-Substrat

Verarmungsschicht

iz (Tiefe)
1

& Aufladung mit ortsfesten Ionen

G. Kemnitz -

Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)
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3. MOSFET 1. Aufbau und Funktion

Positive Gatespannung groRer der Einschaltspannung
m Source-Kanal-Ubergang wechselt in den Durchlassbereich
m der Kanal fiillt sich mit beweglichen Elektronen

m bewegliche Ladung im Kanal ~ Ugk — Uy,

0o 2
—
Uc > Utn g 1
L Verarmungsschicht z i
p-Substrat Inversionsschicht
1
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@.‘3 3. MOSFET 2. Spice-Modell

Spice-Modell
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3. MOSFET

Einschaltspannung

2. Spice-Modell

m Die Einschaltspannung eines MOS-Transistors :

Uin = Vto + Gamma - (\/Phi — Ups — \/Phi)

(Ugs — Bulk-Source-Spannung).

Param. Bezeichnung n-Kanal | p-Kanal
Vto Null-Schwellspannung 0,73 -0,75 \%
Gamma Substartsteuerfaktor 0,73 0,56 VvV
Phi Inversionsspannung 0,76 0,73 \Y

(* — selbst sperrende Transistoren fiir einen Beispiel-CMOS-Prozess)

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)
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3. MOSFET

m Einzeltransistoren mit verbundem Source und Bulk:

Uin = Vto

2. Spice-Modell

Param.

Bezeichnung

BSD215

IRF140

Vto

Null-Schwellspannung

BSD215 — n-Kanal Kleinsignal-Fet;
IRF140 — n-Kanal-Leistungs-Fet

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)
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3. MOSFET 2. Spice-Modell

Stromgleichungen — aktiver Bereich

UDS RD
4/_’/—\
Ugs —L——1+— Uy
~— —la I

IB ‘S %D
© © ©:Kanal © .

m beweglichen Ladung im Kanal:
Q](l’) =C- (UGK (IE) — Vto) =0 - (UGS —Vto—-U (a:))
(z — Weg vom Source zum Drain; @ (z) — beweglichen Ladung fiir
Wegstiick dz; C| — Gate-Kanal-Kapazitat fiir Wegstiick dx ; U ()
Gate-Kanal-Spannung an der Stelle z).
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3. MOSFET 9. Spice-Modell

m Der Drainstrom ist ein Driftstrom:
Ipn =Qi(z) - p- Ex
(1 — Beweglichkeit; Ey — Feldstarke in Kanalrichtung; p- Ex —
Geschwindigkeit der Ladungstrager).

m Die Feldstarke in Stromflussrichtung ist gleich der
Spannungsdnderung entlang des Kanals:

aU (x)
B —
Y dx
m Alle Gl. zusammen ergeben eine Diffentialgleichung
dU (x
ID:CI'M'(UGS—V'EO—U(.Z'))' dJ(,‘)
die durch Integration iiber dern Weg durch den Kanal geldst

wird.
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3. MOSFET 2. Spice-Modell

Ip =Cyp- (Ugs — Vto = U (2)) -
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3. MOSFET 2. Spice-Modell

dU (x
Ichl',LL'(UGS*VtO*U(CC))' di)
m Die Integration beider Gleichungsseiten {iber die gesamte
Kanalldnge:
l L
dU
ID-/dy = C’l-,u'/ (Ugs —Vto—U(x)) - d(w)-dm
0 0 x

e(L)
Ip-L = Cl',u-/ (Ugs — Vto — U(z)) - dU(z)
)

(0)
mit ¢ (0) =0 und ¢ (L) = Ups
C- U2
Ip = IL,U . ((UGS —Vto) - Ups — ;S)
(L — Kanallange) mit dem relativem Steilheitskoeffizient:
Cr-p
Kp =
P L
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3. MOSFET

Ip =XKp- <(UGS —Vto) - Ups —

U%s>

2. Spice-Modell

2
Param. Bezeichnung n-Kanal p-Kanal
Kp relative Steil- W.69pA/V?2 | Y236 uA/V?
heitskoeffizient
Param. Bezeichnung BSD215 IRF140
Kp relative Steil- ¥.20,8pA/V? | .20,6 yA/V?
heitskoeffizient
W Kanalweite 540 pm 0,97m
L Kanalldnge 2um 2um

G. Kemnitz - Institut f

ir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)
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3. MOSFET 2. Spice-Modell

Einschniirbereich

Uags > Ui, Ugp < Ui

—

I8 s |
eo® | |looo_©

+ nt
p-Substrat Abschniirpunkt

U(z) T Ups Spannung iiber dem

Abschniirpunkt
Ucs — Utn

Spannung iiber dem ein-
geschalteten Kanalstiick

m Das Kanalende ist ausgeschaltet.
m Die restliche Spannung Ups — Ugs + Uy, fallt iiber dem
eingeschniirten Kanalstiick ab.
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3. MOSFET 2. Spice-Modell

m Die Lange des Einschniirbereichs regelt sich so ein, dass die
ankommenden Ladungstrager zum Drain abflieRen kénnen.

m Der ankommende Strom Ip hangt nicht von der Spannung iiber
dem Einschniirpunkt ab.

m Nicht mehr zunehmender I der GroBe wie beim Ubergang in
den Einschniirbereich Upg = Ugs — Uyp:

Us
=Kp (UGS - Uth) -Ups — T

fir Ups = Uas — U

Ip = Kp (Ugs — Up)?
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3. MOSFET 2. Spice-Modell

Kanallingenmodulation und Early-Effekt

Bei steigende Drain-Source-Spannung Ausdehnung des
Einschniirrpunkts. Kanalverkiirzung. Beobachtbares Verhalten:

AB aktiver Bereich In 4 AB " EB
EB Einschniirrbereich

Korrektur nach Strahlensatz:

Ip (Ups) = Ip bisher - (1 + Lambda - Upg)

Param. | Spice Bezeichnung n-Kanal p-Kanal

Lambda Kanallingen-Modu- 0,033v-1 | 0,055Vv—!

lationsparameter
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%IKW 3. MOSFET 2. Spice-Modell

m Stromgleichung mit Early-Effekt

In = Xp-(1+Lambda- Upg) -
0 Sperrbereich
(Ugs — Un) - Ups — % aktiver Bereich

Ugs—Usn)? . . .
% Einschniirrbereich
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3. MOSFET 2. Spice-Modell

m Bahnwiderstande: B 8 G D
nt Rs Rd p+
pt T
» Rb
Param. Bezeichnung BC547B | BUV47
Rg Gate-Bahnwiderstand - 56
Rs Source-Bahnwiderstand 0,02Q | 0,022Q
Rd Drain-Bahnwiderstand* 250 0,022Q
Rb Bulk-Bahnwiderstand* 370Q -
(* von LT-Spice nicht genutzt)
Param. Bezeichnung NMOS | PMOS

Rsh Drain-Source-Diffusions- 250 450
schichtwiderstand

G. Kemnitz - Institut fur hformatik, T U Clausthal (E2-F5)
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3. MOSFET 2. Spice-Modell

Sperrstrome der Bulkdioden
Rd D

Ipp

Rg ,\:_:j' Rb
G &J Ip Ips B

— Rs

Ugs —— TS

m Parameter fiir die Sperrstrome der Bulk-Dioden:

Param. Bezeichnung BSD215 | IRF140
Is Sattigungssperrstrom 125pA | 1,3pA
Bulk-Dioden
N Emmisionskoeffizient der 1 1
Bulk-Dioden
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3. MOSFET 2. Spice-Modell
Kapazitaten

NMOS-Transistor| , y PMOS-Transistor - l_‘* Uv

e S B Uv Cos| H— Css

***** g

————
C‘SB CGS CI;B CGD CSB CL‘\ CDB C(D

CGDl — Cps
Casl — Csp
— s

Modellierung der Gate-Kapazitat. Simulator teilt die
Gate-Kapazitdten hilftig in eine zum Source und zum Drain auf:

W-L

2. tox
(L — Kanallange; W — Kanalbreite; tox — Oxiddicke). Beispiel
Kanalfliche 1x1pm, Oxiddicke 25 nm, egio, ~ 33,6

F 1pum-1
Cas = Cap = 33,6 - 7‘““ P _ o67¢F
m 2-25n

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5) 12. Juli 2016 111/13
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3. MOSFET 2. Spice-Modell
. ., e

Uv Cas| — Css
Capl — Cpp

-
CGDl !7 Cps
Casl — Csp

— b

Csp Cgs Cpg Cap  Csp Cas Cpp Cep

Kapazitat zwischen Source/Drain und Substrat:

Csg = Cjsw-Ps+Cj-As

Cps = Cjsw-Pd+Cj-Ad
(Cjsw — umfangbezogenen Kapazitdt; Ps — Umfang des
Source-Gebiets; Cj — flachenbezogene Kapazitit; Ps — Flache des

Source-Gebiets; Pd — Umfang des Drain-Gebiets; Pd — Flache des
Drain-Gebiets). Beispiel: Source-Umfang 4 um; Source-Fliche 1 pm?,

Cj =360 L& | Cjsw = 250 £5:

F F
Csp = Cj = 250 2= - 4 um+Ps + 360 . - 1 ym? = 1,36 {F
m m
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HKW 3. MOSFET 3. Digitale Grundschaltungen

Digitale Grundschaltungen

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5) 12. Juli 2016 113/13



3. MOSFET 3. Digitale Grundschaltungen

CMOS-Inverter

- V(out)
VDD 5.0V : 3 :
4.0V e
M1
1 PMOS1 3.0V
L=0.8pm W=2.5pm 2.0V
1.0v-
M2 0.0V-
NMOS1

1=0.8uym w=1pm

.dc V1 0 5V 0.01V

.model nmos1 nmos(Kp=69e-6 VT0=0.73
+gamma=0.73 lambda=0.003)

.model pmos1 pmos(Kp=23e-6 VT0=-0.75
+gamma=0.65 lambda=0.055)

.meas param p=integ Id(Ms)

m Pull-down mit NMOS- und Pull-up mit PMOS-Transistor.
m Strom flieBt nur wihrend der Schaltvorginge.
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L 3. MOSFET

3. Digitale Grundschaltungen

Zur Modellierung des Schaltverhalten Kapazitdtsparameter erginzen.

C1 = 10fF entspricht ~ Nachfolgegattern.

0.01pF

1 omA Id(M?) :Id(M1) |
Vdd A F i i ’
AmA— i hcacecaas e
Elmz glpm 0.8mA T\ s
pm M4 1 OmA——d(M4) 1d(M3)
] 1 : :
|c1
M1 3
nm

.tran 0.6ns
M1: 1=0.8y w=1p ad=1.5p as=1.5p pd=5y ps=5p
M2: |=0.8y w=2.5u ad=3.25p as=3.75p pd=8u ps=8p
M3: [=0.8py w=2p ad=3p as=3p pd=7Ty ps=Tu

M4: =1y w=5p ad=7.5p as=7.5p pd=13p ps=13p

Vi(y)

.model nm NMOS VT0=0.73V A
+ Kp=69pu lambda=33m )
+ tox=25n CJ=360p CJSW=250p ALY R e
.model pm PMOS VT0=-0.75V 0.5V ; .
+ Kp=23u lambda=55m Bt T T
+ tox=25n CJ=340 CJSW=220p Ops  200ps 400ps 600ps
12. Juli 2016 115/13

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-F5)



3. MOSFET 3. Digitale Grundschaltungen
NAND-Gatter

mz2 pm  amy b
: pm —ms

M1

c1
nm

$UIF
M3

I.

nm tran 4ns 5.5V

2.5V
M1: 1=0.8y w=1y ad=1.5p as=1.5p pd=5u ps=5u
M2: |=0.8uy w=1.25p ad=1.9p as=1.9p pd=5.5y ps=5.5 0.5V
M3: 1=0.8p w=1p ad=1.5p as=1.5p pd=5p ps=5u ) 1 1 1
M4: 1=0.8 w=1.254 ad=1.9p as=1.9p pd=5.5y ps=5.5y Ons 1ns 2ns 3ns 4ns

Durch die Stockung der NMOS-Transistoren und die halb so breiten
PMOS-Transistoren deutlich langsamer als der Inverter.
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3. MOSFET 3. Digitale Grundschaltungen
NOR-Gatter

: : :
mz2 pm  amydd | I
: pm T me [ :
M1
c1
nm
$UIF
M3
I.
nm tran 4ns 5.5V

2.5V
M1: 1=0.8y w=1y ad=1.5p as=1.5p pd=5u ps=5u
M2: |=0.8uy w=1.25p ad=1.9p as=1.9p pd=5.5y ps=5.5 0.5V
M3: 1=0.8p w=1p ad=1.5p as=1.5p pd=5p ps=5u ) 1 1 1
M4: 1=0.8 w=1.254 ad=1.9p as=1.9p pd=5.5y ps=5.5y Ons 1ns 2ns 3ns 4ns

Im Vergleich zum NAND-Gatter zuvor 4 mal so breite
PMOS-Transistoren, dadurch schneller.
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3. MOSFET 3. Digitale Grundschaltungen

Durch die Stockung der NMOS-Transistoren und die halb so breiten
PMOS-Transistoren deutlich langsamer als der Inverter.
m Symmetrie der Ubertragungsfunktion verlangt eine
Breitenskalierung umgekehrt proportional zur Steilheit.
Definition skalierbarer Beispieltransitoren entsprechend
Beispielprozess:

.model nmosl nmos(Kp=69e-6 VT0=0.73 gamma=0.73 lambda=0.00
.model pmosl pmos(Kp=23e-6 VT0=0.75 gamma=0.65 lambda=0.05

Modell » Monolytic MOSFET « (nmos4/pmos4) vewenden und
erganzen der Gometriedaten (Breite, Lange, ...) eintragen.

LT Monolithic MOSFET - M1

Model Name: nmos1
Length(L): 1u Cancel
Widthfw): 10u

Drain ArealAD]:

HE

)
)
Source ArealA5]
Drain Perimeter(PD):

3
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HKW 3. MOSFET 3. Digitale Grundschaltungen

Simulation der Kennlinie eines NMOS-Transistors

-+, Moskennil % MosKennil oo

(M1}
nmos1

ch20201V1 1.21.80.2
.model nmos1 nmos(Kp=25e-6 Vto=0.75 lambda=3e-2 gamma=0.73 phi=0.76)

—

sEEEEEEEE

T
0V 0.25¥ 050V 0.75¥ 1.00V 1.25V 1.50V 1.75V 2.00V
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i 3 MOSFET 4. Latch-Up

Latch-Up
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3. MOSFET 4. Latch-Up

Parasitarer Thyristor und Latch-up

n-Kanal-Mosfet p-Kanal-Mosfet
B S B S
| | | |
+ nt + o
: A e
n
Ry

m Die Schichtfolge npnp bildet eine Thyristor

m Wenn einer der parasitdren Bipolartransistoren einen kurzen
Basisstrom bekommt, liefert er dem anderen Basisstrom, der
einschaltet und dem ersten Basisstrom liefert.

m Wirkt wie ein Kurzschluss zwischen Versorgungsspannung und
Masse. Thermische Zerstorung des Bauteils.
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3. MOSFET 4. Latch-Up

m Potentielle Quellen fiir Ziindstréme: Eingangs- und
Ausgangspotentiale < 0 oder > Uy iiber Eingangsschutzdioden
oder die Bulkdioden am Ausgang.

m Bei Gefahr von unzuldssigen Eingangsspannungen
Reihenwiderstand ~100 ) zur Begrenzung des Stroms durch die
Schutzdioden.

—> Quellen fiir
Zindstrome
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NKW 4. Leistungsschalter

Leistungsschalter
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4. Leistungsschalter 1. Thyristor

Thyristor
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@H)W 4. Leistungsschalter 1. Thyristor

Schaltsymbol, Aufbau und Funktion Anode (A)
Gate

Gesteuerter Gleichrichter. Leitet wie ein (G)

Gleichrichter den Strom nur in einer

Richtung, hat aber noch einen zusitzlichen Kntakt zum Einschalten

und eine hohere Flussspannung im Durchlassbereich.

Kathode (K)

Aufbau und Eunktion: Aufbau  Teilung in zwei Transistoren
. : ' _|A A A
m Vierschichtelement, ‘ ‘ ‘
d . cich p p
as wie zwei sic o 0 o
gegenseitig halt.en— adlp ¢ dpl—p
de Bipolartransisto- = m G
ren wirkt. = -’J
K K K

m Wenn nicht einge-
schaltet und unterhalb des Durchbruchbereichs ist mindestens
einer der drei pn-Uberginge gesperrt.
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@IH)W 4. Leistungsschalter 1. Thyristor

Zinden und Selbsthaltung A
Bei einer ausrichenden Spannung Uak
in Vorwartsrichtung bewirkt eine Gate- G«ﬂ
Spannung Ugk > Up
m eine Diffusion von Elektronen von
der Kathode zum Gate-Gebiet,
m die durch den Transistoreffekt weiter in das nichste n-Gebiet
diffundieren,
m deren Potential absenken, damit eine Diffusion von Lochern von
der Anode in dieses Gebiet ermdglichen,
m die Gberwiegend in das Gate-Gebiet weiter diffundieren,
m dessen Potential erhéhen und dadurch
m die Diffusion der Elektronen von der Kathode zum Gate auch
ohne Gate-Strom aufrecht erhalten.
Zum Ausschalten ist die Diffusion zu stoppen, in der Regel durch
Abschalten oder Umpolung der Spannung.
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4. Leistungsschalter 1. Thyristor

Simulation der Strom-Spannungsbeziehung
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4. Leistungsschalter 1. Thyristor

Phasenanschnittssteuerung
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@IH)W 4. Leistungsschalter 1. Thyristor
Thyristorarten und Eigenschaften

m Netzthyristoren: Freiwerdezeiten >100 pA fiir
50 Hz-Anwendungen geeignet.

m Frequenzthyristoren fiir schnellere Schaltzeiten.

m GTO-Thyristoren (Gate Turn Off): Asymmetrisch dotierte
Thyristoren, die mit einem negativen Gate-Impulse (typ. 30%
des geschalteten Stroms geloscht werden kénnen.

m Foto-Thyristoren, die mit Licht geziindet werden.

m Vierschichtdioden, d.h. Thyristoren chne Gate-Anschluss, die
bei einer definierten Durchbruchspannung ziinden.
Uberspannungsschutz.

..

Es gibt Thyristoren, mit Sperrspannungen bis zu mehreren kV und
Schaltstromen bis zu mehreren kA, die praktisch als komplette
Waver ausgefiihrt sind.
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NKI% 4. Leistungsschalter 2. Leistungs-MOSFets

Leistungs-MOSFets
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@H)W 4. Leistungsschalter 2. Leistungs-MOSFets

Mosfets fiir hohe Spannungen D
Ip
B S G D
Poly-Si , ) Ubsite
nt n___|nt D’
Pt R
P Gﬂa{ ) Uprs
— gesteuerter Kanal Driftstrecke SR
s
m hohe Steilheit, kurze Kanallange, geringe g

Drain-Source-Spannung

m Erhohung der zuldssigen Ugsmax durch zusétzlichens niedrig
dotiertes Driftgebiet zwischen Kanal und Drain, {iber dem ein
GroRteil der Drain-Source-Spannung abfillt.

m Durchbruchspannung ~ Linge des Driftgebiets

m Im aktiven Bereich wirkt die Driftstrecke wie ein selbstleitender
Fet.
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NUW 4. Leistungsschalter 2. Leistungs-MOSFets

Mostfet fiir hohe Strome und Spannungen

— gesteuerter Kanal
Driftstrecke

Bei Einzel-Mosfets platzsparende vertikale Anordnung
Kanal ist unter dem Gate

Die Driftstrecke geht nach unten.

als 3D-Struktur Kanalbreiten bis zu 1 m.
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4. Leistungsschalter 3. IGBT

IGBT
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@U)W 4. Leistungsschalter 3. IGBT

— gesteuerter Kanal

Von Leitungs-MOSFet zum IGBT? Driftstrom

Locherdiffusion

) D (beim IGBT Kollektor)

m Hohe Spannungsfestigkeit verlangt eine lange, niedrig dotierte
Driftzohne.

m Mit der Lange und Dotierdichte nimmt die Leitfahigkeit der
Driftzohne ab.

m |dee zur Verbesserung der Leitfihigkeit: Ersatz des
nT—Drain-Gebiets durch einen p*-Gebiet. Bewirkt im im
eingeschalteten Zustand eine Diffusion von Léchern in das
Driftgebiet, die die Leitfahigkeit signifikannt verbessern.

m Preis: Zusétzliche Flussspannung. Ausschaltstromschleife.

Isulated Gate Bipolar Transistor.
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NFW 4. Leistungsschalter 3. IGBT

Schaltsymbol, Aufbau und Funktion

Emitter (E) Gate (G) Ersatzschaltung Symbol
T / \ C
) S Ry o C
plnt \ LnT
U LJ p+ G'_I
) T3 i
Driftgebiet G_l"' T1 Ry
[ pt
s E
Kollektor (C)
T1 MOS-Transistor
. T2 i .
Auler dem gewollten Bipolartran- gewollter Bipolartrans

T3 parasitarer Transistor

sistor zur Injektion von Ldchern in R;, Widerstand Driftgebiet

das Driftgebiet, gibt es einen weite-
ren Bipolartransistor, der mit dem ersten einen Thyristor bildet.
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@H)W 4. Leistungsschalter 3. IGBT

C
R
. T2
m Bei einem zu hohen Spannungsabfall G T3
iber Ry ziindet der IGBT als Thyrister = T1 Ry
und ist dann nicht mehr iiber das Gate E

ausschaltbar.

m Flussspannung im eingeschalteten Zustand typ. 2,3 V. (Fiir
niedrige Betriebsspannungen deutlich ungiinstiger als
Bipolartransistoren und Leistungs-MOSFet).

IGBT-Modul fiir 3,3 kV und 1,2 kA:
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