Test Vorbereitung Technologie HT2
Themenabgrenzung war: Dotierung, p-n Übergang, Diffusion / diffundieren, Diodenfunktion mit Vorwiderstand, Diodenkennlinien, Arbeitspunktbestimmung, Transistor - was ist das!?

Grundlagen

Halbleiterstoffe: Silizium, Germanium, Selen liegen mit ihrem Widerstandswert zwischen Leitern und Isolatoren

Leitfähigkeit: Elektronen = Ladungsträger sind verantwortlich für die Leitfähigkeit eines Stoffes

Bändermodell:
	Valenzband
	Dazwischen: Verbotenes Band
	Leitungsband

	Höchstgelegene vollbesetzte Außenschale eines Atoms. (nicht unbed. die äußerste)
	Verbotene Zone

Elektronen können sich hier nicht aufhalten
	Nicht oder nur teilweise besetzte Außenschale des Atoms

	Zum Wechsel der Bänder / Schalen muss dem Elektron Energie W (Wärme~, Strahlungs~, kinetische~) zugeführt werden. Delta W wird in eV gemessen

	Isolatoren:

Bänder so weit auseinander, dass Elektronen nicht in das Leitungsband gelangen können.
	1 eV ist die kinetische Energie, die ein Elektron beim Durchlaufen eines elektrischen Feldes innerhalb eines Potentialunterschiedes von 1V erhält?!?
	Leiter:

Bänder so dicht zusammen/überlappt, dass freie Elektronen Leitfähigkeit verursachen.

	In der Nähe des absoluten Nullpunktes verhalten sich Halbleiter wie Isolatoren. Schon bei Zimmertemperatur werden so viele Elektronen in das Leitungsband angehoben, dass nennenswerte Leitfähigkeit  erreicht wird.


Reines Silicium hat bei Zimmertemperatur eine Eigenleitfähigkeit, da durch diese Wärmeenergie Verbindungen aufbrechen und Elektronen in das Leitungsband angehoben werden. Verlassen Elektronen ihre Atombindung, entstehen an diesen Stellen Löcher oder Defektelektronen.
Die Eigenleitfähigkeit von Halbleitern beruht auf der Anwesenheit freier Elektronen im Leitungsband und beweglicher Löcher.

Diese Eigenleitfähigkeit nimmt mit der Temperatur zu > Heißleiter
Metalle hingegen sind Kaltleiter. Hier leiten die freien Elektronen (Elektronengas) besser, wenn die Atome durch Kälte in ihrer Eigenbewegung gehemmt sind und die freien Elektronen nicht behindert werden.

Dotierung: 

Gezielte Verunreinigung oder Ausstattung mit Fremdatomen um physikalische Eigenschaften zu verändern > erhöht die Eigenleitfähigkeit.
Die Dotierungsmethode: perfekt ausgebildete Siliziumkristalle (Monokristalle) werden in Zylinderform gezogen und in Scheiben geschnitten (Wafer). Auf diese Kristallscheiben werden nun Donatoren oder Akzeptoren eingebracht:
Unterscheidung in p und n leitende Halbleiter.

	N – leitendes Silizium
	P – leitendes Silizium

	4-Wertiges Silizium wird z.B. mit 5-wertigem Arsen dotiert. Dadurch wird ein Elektron des Arsens frei, da es nicht für die Bindung benötigt wird. Es steht im Leitungsband zu Verfügung. (negativ Leitend)
	4-Wertiges Silizium wird mit z.B.3-wertigem Indium dotiert. Für die Bindungen fehlen jetzt Elektronen. Diese fehlenden Elektronen wandern nun aus anderen Bindungen in die „Löcher“ und hinterlassen ihrerseits wieder Löcher. Auf diese Weise kommt es zur  Wanderung frei beweglicher Löcher.

	Frei bewegliche negative Ladungsträger bestimmen die Leitfähigkeit. Dotiertes Material ist nach außen neutral, da freie Elektronen positive Ionen hinterlassen.
	Diese Löcher sind positive Ladungsträger und bestimmen die Leitfähigkeit des Materials. Nah außen ist der Stoff neutral.
Jedes Akzeptoratom welches ein zusätzliches  Elektron bindet wird ein negatives Ion. Dem gegenüber steht ein frei bewegliches positives Loch.

	Die eingebrachten Fremdatome werden auch als Donatoren bezeichnet (donatore, lat.: geben, schenken)
	Die eingebrachten Fremdatome werden als Akzeptoren bezeichnet.(accipere, lat.: annehmen)

	Majoritätsträger = negative Elektronen

Minoritätsträger = positive Löcher
	Majoritätsträger = positive Löcher

Minoritätsträger = freie Elektronen


p-n Übergang: (direkt nebeneinander liegende P und n dotierte Bereiche des Siliziums)

	Ohne äußere Spannung
	Durch thermische Bewegung gelangen Elektronen über die Grenzfläche in den p-Bereich und Löcher in den N-Bereich.
> Diffusionsvorgang

Es geschieht kein kompletter Ausgleich der Ladungsträgerarten, weil:

In der Grenzschicht vereinigen sich die freien Elektronen mit den beweglichen Löchern. Übrig bleiben die positiven Donatoren in der n-Schicht und negative Akzeptoren in der p-Schicht. Dadurch entsteht eine so genannte Raumladungszone. Sie erzeugt eine elektrische Feldstärke, die dem Ausgleich von Elektronen und Löchern entgegen wirkt.
In dieser Raumladungszone nimmt die Zahl der feien Ladungsträger stark ab, der Widerstand steigt > Sperrschicht
Raumladungszone erzeugt eine Spannungsstufe von, bei Si 0,6-0,7 V. Diese Spannung (Diffusionsspannung) verhindert den Ladungsträgeraustausch. 

	angelegte Spannung

+ an N

- an P
	Dadurch werden die Majoritätsträger von der Grenzschicht weg, nach außen abgesaugt (Anziehung). Das vergrößert die Sperrschicht. > in Sperrrichtung gepolt.

	noch

+ an N

- an P
	Die Minoritätsträger (immer vorhanden, wegen Eigenleitfähigkeit) werden durch diese Schaltung nicht behindert. Sie erzeugen den so genannten Sperrstrom über die Grenzschicht hinweg. Er ist sehr gering (nA) aber immer vorhanden.

	- an N

+ an P
	(U ( ca. 0,7 V) Jetzt wird die Grenzschicht mit Ladungsträgern überschwemmt. Die angelegte Spannung verringert die Diffusionsspannung und die Majoritätsträger können durch die Sperrschicht diffundieren. Die Grenzschicht wird niederohmig.
Im p-Bereich fließt ein „Löcherstrom“,

im n-Bereich ein Elektronenstrom; in Durchlassrichtung


Diodenfunktion vereinfacht (Stromventil):

· Hochohmiger, sperrender Widerstand in Sperrrichtung (+ an n-Bereich)

· Niederohmiger Widerstand in Durchlassrichtung ab 0,6-0,7 Volt. (+ an p-Bereich)

Durch zu hohe Ströme wird die Diode in Durchlassrichtung zerstört, daher wird der Strom durch einen Vorwiderstand (RV) begrenzt.







Die Spannung die zum Abbau der Sperrschicht benötigt wird
ist die Schwellen- oder Schleusenspannung.

Der Widerstandswert einer Diode ist abhängig vom Arbeitspunkt.

Man unterscheidet:
	Gleichstromwiderstand
	Differentiellen (dynamischen) Widerstand für Wechselstrom

	R=U/I im Arbeitspunkt (AP)


	R=(U/(I anhand einer Tangente am AP

	Er ist an jedem Punkt der Kurve anders
	Er ist ein ungefährer Wert, der sich durch die Tangente annähert


Den Diodenwiderstand entnimmt man für den jeweiligen Arbeitspunkt aus dem für jede Diode erhältlichen Kennliniendiagramm:

I

Der AP wird wie folgt bestimmt:

1. maximalen möglichen Strom durch die

Diode bestimmen (Iges=Uges/Rges), der
vom Vorwiderstand bestimmt wird.

2. Beide Werte im Diodendiagramm
eintragen und mit einer Graden

U

verbinden > Arbeitspunkt
Jetzt kann abgelesen werden, welchen Gleichstromwiderstand und dynamischen Widerstand die Diode hat. Spannung an der Diode und Diodenstrom ebenfalls.

Nun kann „rückwärts“ der Strom und die Spannung am Vorwiderstand errechnet werden.

Transistor, was ist das?

Ein steuerbarer Widerstand, der aus zwei p-n Übergängen besteht.

Es gibt in als p-n-p und n-p-n Transistor mit drei Anschlüssen:


Basis 

(B)

Emitter 
(E)

Kollektor 
(C)

Erinnerung: Der Widerstand der Diode wurde mit der Höhe der Sperrspannung verändert.

Beim Transistor ist das genau so. Hier wird der Widerstand zwischen der Basis und dem Emitter durch die Basis-Emitterspannung (UBE 0,6-0,7 V) verändert. 
Dabei fließt ein superkleiner Strom im µA-Bereich zw. Basis und Emitter.
Zur Diode kommt nun folgendes hinzu: 
Durch das verringern des Widerstandes kann nun auch Strom vom Kollektor zum Emitter durch die Diode fließen. Hierbei können Ströme im mA-Bereich fließen. Das heißt mit einem kleinen Steuerstrom µA von Basis an Emitter kann ein größerer Strom gesteuert/verstärkt werden. Die Steuerung kann extrem schnell und exakt  erfolgen. 

Schaltzeichen Halbleiterdiode:
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