Elektronik II Foliensatz 5: Transistoren
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Basisbreite , Raumladungs-

Schichtfolge p-n-p oder n-p-n. Geringe Basisbreite. Emitter ist um Zehnerpotenzen hoher als die Basis

dotiert. Betriebsarten:

e Normalbetrieb: BE-Ubergang Durchlassbereich und BC-Ubergang gesperrt.

e Ausgeschaltet: beide Ubergiinge gesperrt.

e Inversbetrieb: BC-Ubergang Durchlassbereich und BE-Ubergang gesperrt.

e Ubersteuert: BE-Ubergang Durchlassbereich und BC-Ubergang an der Grenze zum Durchlass-

bereich.

Erginzung Dotierung Donatoren + Akzeptoren
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Es stort nicht, wenn in ein p-Gebiet zuséatzlich zur Akzeptordichte, eine deutlich geringere Donatordichte
eingebracht wird oder umgekehrt. Dadurch lassen sich auch senkrechte pn-Ubergénge bauen.

Hoch dotierte tiefere Schichten werden durch Ionenbeschufs mit genau dosierter Energie gefertigt.

* B

Transistoreffekt

Ladungstriger diffundieren aufgrund des grofien
Konzentrationsgefilles in die Basis. Die Basis ist viel
kiirzer als die Diffusionslange, so dass fast der kom-
plette Minoritéteniiberschuss in der Basis bis zur
Kollektorsperrschicht diffundiert und dort abgesaugt
(eingesammelt) wird. Der Strom durch Rekombina-
tion in der Basis und der von der Basis zum Emitter
diffundierenden Ladungstriger wird als Basisstrom
nachgeliefert.

1.2 Spice-Modell stationér

Kennlinie ohne Basisweitenmodulation

IC ~ _IE

—
Ucs

Der iiber Upg steuerbare Diffusionsstrom vom Emitter fliefit fast zu 100% weiter zum Kollektor:
UBE
Ic ~Ig =1s- (e”f'UT — 1)

(Is — Sattigungsstrom; Nf — BE-Emissionskoeffizient, typ. 1; Ur — Temperaturspannung). Bei negativer
Ucp lasst die » Sammlerwirkung« des Kollektors nach, d.h. die vom Emitter in die Basis diffundierenden
Ladungstréger fiillen das Basisgebiet und rekombinieren spitestens am Basisanschluss.

. . Nomalbetrieb
Basisstrom, Inversbetrieb omaibe rleC
B
An der Basis muss der Bf-te Anteil des Kollektorstroms I l
nachgliefert werden (Bf — Stromverstéirkung Normalbe- B.N |
trieb). Der davon Bf-fache Kollektorstrom wird durch ei- Use ( Bf-Ip.n

ne Stromquelle modelliert.

Wenn Emitter und Kollektor ihre Funktion tauschen (In- Inversbetrieb
versbetrieb), gibt es auch den Transistoreffekt, nur mit
geringerer Stromverstérkung Br:

I Upc —Br-
s = —- (e“r%T - 1) L —Brole,
Br
Ig1 = —Br-Ipi E

(ir — BC-Emissionskoeffizient).
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Transportmodell

Das Transportmodell fasst die gesteuerten Strom-
quellen fiir den Normal- und den Inversbetrieb zu

einer Transportquelle zusammen: It =

Bf - Is.n

It = Ion—1Ig1 “Br-Ip,

= Bf-IgNn—Br-Igg

(im Normalbetrieb ist Ig 1 = 0 und im Inversbetrieb
Ign =0)

Das Modell erfasst auch die Strom-Spannnungs-Beziehungen fiir
e den Ubersteuerungsbereich Ign>0und Ig; >0

e und den Sperrbereich Ig y = 0 und Iz = 0.

Stromverstirkung
/
i} 80 //
1 [log]} PN 7
Tkf - ¢ mim 60
fir Ucg =5V 7
Vs - Tk 40 /
Is] 20 /
IsgA
1%' 0 0,25 0,5 0,75
Nf -Urp

Ig in pA

e Misst man I¢ (Ig), erhélt man einen nichtlinearen Zusammenhang.
e Fiir das Versténdnis besser In (Ig (Upg)) und In (Ic (Ugg)) betrachten. Differenz

— mittlerer Bereich: In (Bf), Bf — ideale Stromverstiirkung.
— Kleine Ig: erhohter Basisstrom durch Rekombinationsstréme!.
— Grofter I¢: verringerter Kollektorstrom durch Hochstromeffekt?.

@ Minderung durch
Leckstrome

@ ideale Verstarkung
@ Minderung durch

Bereiche der Stromverstirkung

g Hochstromeffekt
:% Ny =

ke v Bf-lpn _ _ Brlp;g

[} Bf- I Br- I

3 \/1+ IkDE'N \/1+ Ik];}l

Hochstromerweiterung

®

Vorzugsbereich

|
|
|
l
|
(Bf - Ise)“el% IsTRIT Tkf Ic [log]

IStromanteil durch Rekombination
in der Basis.

2Halbierung des logarithmischen Anstiegs
ab Ic > Ikf bzw. im Inversbetrieb Ig > Ikr.
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Spice-Parameter fiir das Modell bis hierher

’ Param. ‘ Bezeichnung ‘ default ‘ BC547B ‘ BUV47 ‘

Is Séttigungsstrom 1pA 7fA 974fA

Bf ideale Stromverstarkung Normalbetrieb - 375 95

Nf Emissionskoeffizient Normalbetrieb 1

Br ideale Stromverstirkung Inversbetrieb - 1 21

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

Tkr Kniestrom zur starken Injektion - -
Inversbetrieb

BC547B — npn Kleinsignaltransistor; BUV47 — npn-Leistungstransistor

Der Early-Effekt (Basisweitenmodulation)

Mit Zunahme von Ucp dehnt sich die Sperrschicht in das Basisgebiet aus. Die Basis wird kiirzer. Der
Anteil der an der Kollektorsperrschicht ankommenden Ladungstriger und der Kollektorstrom nehmen bei
gleichem Iy mit Ucg zu. Empirische Modellierung durch gemeinsamen Schnittpunkt der Verldngerungen
aller Kennliniendste mit der Spannungsachse (Vaf — Early-Spannung):

Nach Strahlensatz gilt:

Vaf

Stromgleichungen mit Early-Effekt:

U UBg
Ic (UCE) =Ico - (1 + VC?> mit Igg = Is - (e”f%l::F — 1)
a

U, UBE
Ig1(Uce) = Ig10 - (1 + CE> mit Ig 19 = Ise- (e“r%ET - 1)

Vai
Param. ‘ Bezeichnung ‘ BC547B ‘ BUV47 ‘
Vaf Early-Spannung Normalbetrieb 63V 190V
Vai Early-Spannung Inversbetrieb - -
Bahnwiderstéinde
E B

TL+ RE RB

p
Rc n-
nT
C
Param. Bezeichnung BC547B | BUV47
Rb Basisbahnwiderstand 109 0,1Q

Rc Kollektorbahnwiderstand 10 0,03592
Re Emitterbahnwiderstand - -
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1.3 Kapazititen

Sperrschichtkapazitit

A . _ |2 (Upe+Us) (1 1
C—a-w mit w\/q . NA+ND

Gilt auch im schwach durchléssigen Bereich bis Ug > —FC - Vj.

lineare Verlangerung

T T T
Vj FCVj 0 U,
Darunter verlédngert Spice die Kurve linear:
% fiir Us > —FC - Vj
. (1+T)
CS = CJO . 1717(:4;171"[)7“4(}8 (1)

V. . .

—agam — fiir Us < —FC-Vj

Sperrschichtkapazititen

Beim Bipolartransistor:

Transistor

¢ BE-Ubergang
‘ Substratdiode

e CE-Ubergang
e bei integrierten Schaltkreisen Ubergang zum Substrat.

Jeder dieser Uberginge hat eine Sperrschichtkapazitiit. Fiir den BE-Ubergang lautet das Berechnungs-
modell:

W fllr UD<FC'Vj€
CSAE = Cje . Ve Mje-Up

1—Fc(1-Mje)+—<+ . .
(17rf13'e)(1+mev)J fiir Up > Fc - Vje

| Spice | Bezeichnung BC547B | BUV47
Cje BE-Kapazitat fir Up =0 11,5 pF | 1093 pF
Vje BE-Diffusionsspannung 0,0V 0,5V
Mje BE-Kapazititskoeffizient 0,672 0,333
Cjc BC-Kapazitét fir Up =0 5,25 pF 364 pF
Vjc BC-Diffusionsspannung 0,315V | 0,333V
Mjc BC-Kapazititskoeffizient 0,333 0,44
Cjs CS—Kapazitit fiir Up =0 - -
Vjs CS-Diffusionsspannung - -
Mjs CS-Kapazitatskoeflizient - -
Fc Koeftizient fiir den Verlauf der Kapazitat 0,5 0,5

(BE - Basis-Emitter-Ubergang; BC — Basis-Kollektor-Ubergang; CS — Kollektor-Substart-Ubergang; BC547B
— npn Kleinsignaltransistor; BUV47 — npn-Leistungstransistor).
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Diffusionskapazitidten

Im Normalbetrieb hat der leitende BE- und im Inversbetrieb der
leitende BC-Ubergang eine Diffusionsladung Qp, die proportional
zu Strom und Transitzeit zunimmt. BE-Diffusionsladung und Kapa- Usg
zitdt im Normalbetrieb:

Bf - Ign
—Br - IB.I

UBE
Qeep = Tf-Bf-Ipn=TFf-Is- (eNfUT — 1)
c _ d@Bep _ Tf-Bf-Ipx
BED = dUse Nf - Ut
Param. ‘ Bezeichnung ‘ BC547B ‘ BUV47 ‘
Nf Emissionskoeffizient Emitter 1 1,2
Tf ideale Transitzeit Normalbetrieb | 0,44 ns 21,5ns

Die ideale Transitzeit Tf gilt nur fiir kleine Stréme. Fiir grofere Stréme nimmt sie mit dem Strom zu,
modelliert durch xtf, Vtf, ...

Vollstdndiges Transistormodell
(Gummel-Poon-Modell)

Diffusionsstrome
Rekombinationsstrome 3

Rc

;| [ 4
J— l CS.C 'LCD.I E - Ins i

B T T Algc pB1 o

. VI
Ry J_ o o vIsg Ylsn T TT <—| .
ransport-
T 5" T DN ¥ Sf . stromp
A A .
Sperrschicht-  Diffusions- Ry Bahnwider-
o e stande
kapazitaten kapazitaten
Entwurf mit vereinfachten Modellen. Kontrolle mit dem Simulator.
1.4 Kleinsignalmodell
Stationires Kleinsignalmodell
Ersatzschaltung lineare AC-Ersatzschaltung
Normalbetrieb C
Rc
S Ie

B Rp . . } It

UBE, 1B, UCE, tc Differenz zu den
Rg | Spannungen und Stromen im Arbeits-
punkt Upg.a, IB.a, Ucg.a und Ic.a

X im weiteren
vernachlassigt

e Stromverstirkung: = % ~ Bf (im optimalen Bereich)
A
-Wi . — dUse| , N:-Ur
e BE-Widerstand: rgg = gyl Ny
3 . _ dUcgk ~ Vaf
¢ CE-Widerstand: rcg = aie |, ® T

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



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Elektronik II (E2_H5.pdf)

Zur Kontrolle

Kleinsignal-BE-Widerstand:

I UBE
IB — § . (euf~UT)
dls  _ 1,
dUsg  Nf-Urp B
, _ dUsg _ Nf- Ur
PR dIs |, Is
Kleinsignal-CE-Widerstand:
U:
Ic(Ucg) = Ico- (14—§5¥?> mit Too = Ts - (ew§%~—-1>
Vaf
dlc (Uce) _  Ico
dUck Vaf
rop — Uce| Vet
P T Tdlo A co

Parameterbestimmung mit Simulationsart ».tf«

1e+010-
1e+009
1e+008
1e+007

330

VCE -Transfer_function

BC84TB 5V

.step oct param | 1E-11A 1E-4A 10
AfI(VCE) IB

1e+006
100000
10000
1000-
100-]

~275
ib#Input_impedance

220

10p 100p 1000p 10n 100n 1000n 10
1e+010
1e+009
1e+008+
1e+007+
1e+006
100000
10000
1000+
100
10p

100p

VCE vce#lnput_impedance

BC84TB 5V

output_impedance_at_V(e)

W
.step oct param | 1E-11A 1E-4A 10
.tf V(e) VCE

100p 1000p 10n 100n 1000n 10y 100p

Die Ausgangsimpedanz bei Spannungsquelle am Ausgang nur mit »Riickwértssimulation« bestimmbar.

Dynamisches Kleinsignalmodell im Frequenzbereich

Erginzung der Sperrschicht- und Diffusionskapazititen:

Upc C
B 7, = e
!
iB CBCl
QBE( TBE TCBE \%,30 Iy | |rce )QCE
) IE
e Diffusions- plus Sperrschichtkapazitiit des BE-Ubergangs:
o NTf-Bf-IB_N o
Cee = CBe.D + CBE.S & N Ur + Cje
e Sperrschichtkapazitit des CE-Ubergangs:
Ccg =~ Cjc”

(* vernachléssigte Spannungsabhingigkeit ca. £50%).
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Beispielwerte
’ Param. Bezeichnung ‘ BC547B ‘ BUV47 ‘
Tf ideale Transitzeit Normalbetr. 0,44 ns 21,5ns
Cje BE-Kapazitit fir Usg =0 11,5 pF | 1093 pF
Cjc BC-Kapazitat fiir Ucg =0 5,25 pF 364 pF

BE-Diffusionskapazitét BC547B (Bf = 294; Ne = 1,54):

Tf-Bf - Ign _ Tf.Bf

CBE.D ~ =
Ne - U TBE

Iy 10nA | 100nA | 1pA | 10pA | 100pA
T'BE 4MQ | 400k | 40kQ | 4kQ | 4009

[ Ceep | 0,03pF [ 0,3pF | 3pF | 30pF | 300pF |

3 I < 10 pA
CBEZ{Je B <104

. Tf-Bf-Ig N
Cje+ TNl sonst

Ubergangs- und Transitfrequenz Stromverstirkung

Testschaltung:
Iea+1
Iy + I ¢
l—(—»)—ﬂ) Uck.A
-4
Ersatzschaltung fiir f > 0:
B C I

o Wegen Upcy = 0: rcr kurzgeschlossen, weglassbar.

e Wegen Ip < 10mA: Cpg + Cpc durch Cje + Cjc anndhern.

Nach Stromteilerregel:

1
ek || ey _ In

TBE o 1+jw~rBE-(Cje—|—Cjc)

Stromverstirkung:

ﬂ:lﬁz Bo _ Bo
= Iy  1+jw-ree-(Cje+Cjc) 1+j,%

Ubergangsfrequenz (Imaginir- gleich Realteil):
. 1
" 27 -rBE - (Cje + Cjc)

fo

Transitfrequenz (Verstarkungsabfall auf 0dB): fr = 8o - fo
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1
" 27 -rpE - (Cje +Cjc)

fo

Die Sperrschichtkapazitaten hangen nur wenig von den Spannungen und Strémen im Arbeitspunkt ab,
der Basis-Emitterwiderstand jedoch erheblich:

Ne - Ur
TBE &~
I
(Is.a — Basisstrom im Arbeitspunkt; Ur = kBq'T — Temperaturspannung; T — Temperatur in K). Abhén-

gigkeit der Ubergangsfrequenz vom Arbeitspunkt:

_ Is.A
2w -Ne - Ut - (Cje 4+ Cjc)

fo

Die Ubergangfrequenz nimmt iiberschlagsweise proportional mit dem Basisstrom im Arbeitspunkt zu und
mit der Temperatur ab.

50dB—= - 0°
Q1 40dB- NG9
i | --30°
BC54TB Vce 30dB— : NG
. N N80
20dB~- - N e
<V v 10dB - i e
.step dec param Ib 10nA 10pA1 (| 1 0 s R 3t
.ac oct 10 1kHz 10MegaHz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
| I.a | 10nA [ 100nA | 1pA | 10pA |

fo 2,8kHz | 23kHz | 152kHz | 552kHz
fr | 750kHz | 6,SMHz | 46 MHz | 163 MHz

Die weniger als proportionale Zunahme liegt am zunehmenden Einfluss der Diffusionskapazitit des BE-
Ubergangs, die proportional mit Iz 4 zunimmt.

1.5 Grundschaltungen

Grundschaltungen

Drei Anschliisse, einer ist Eingang, einer Ausgang und einer Bezugspotential fiir beide. Der gemeinsame
Anschluss gibt der Grundschaltung den den Namen:

Emitterschaltung Kollektorschaltung Basisschaltung

U, U, U,
o o o

Kleinsignalverhalten mit dem Transistor im Normalbetrieb:

e Emitterschaltung: Strom- und Spannungsverstirkung > 1.

e Kollektorschaltung: Spannungsverstarkung ~ 1. Stromverstirkung > 1. Sehr hoher Eingangswider-
stand.

e Basisschaltung: Spannungsverstirkung > 1. Stromverstirkung ~ 1. Bandbreite gleich Transitfre-
quenz der Stromverstirkung.
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Emitterschaltung
Ersatzschaltung fiir
den Normalbetrieb
Schaltung stationar, vereinfacht
R¢ R,
Uv
R, e
a
Us (
Arbeitsbereich Transistor: o
Sperrbereich UaT bseprggh: bNeOrreriIé%l_ | Sattigung
Ua%UV UV' ! R IB
Sittigung rbeitspunkt
Ua = Ucex /NG IR :
Normalbereich :
Uy = Uy — 28 (Uy — Usp) Upa -
g

Simulation der Ubertragungsfunktion

.dc Vg 0.5V 0.8V 0.01V W 5.0v-

L e R
T R
73 e

BC547B
= LI T 1

0.0V- i
500mV  600mV 700mV  800mV

Parameter der Transferfunktion mit ».tf V(a) Ve« fiir Uy = 670mV:

Transfer_function (vy): -63.78
ve#Input_impedance (r¢): 4294.85 (rpg ~ 3,3k)
output_impedance_at_V(a) (ry): 964.91 (rcg =~ 27kQ)

Kleinsignalersatz Emitterschaltung

AC-Ersatzschaltun

Schaltung I
a

R, Re

Ug( 1 )UV

Ablesbare Parameter der Transferfunktion:

u
Te = i = Rg + TBE
B ia=0
Ua,
Ta = — = Rcl| rcee
la Ug=0
Ua Ta
Vy = — = —B P—
Ue li,_g Te

10
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Klirrfaktor durch die Nichtlinearitit

.tran 5ms VW 39v

four 1kHz 10 V(a) 3.3

.option plotwinsize=0 5v
2.7V e A S e M S
2.1V
asv A
0.9V : | |

T T T
<7 SINE(670mV 20mV 1kHz) 00ms 1.5ms 3.0ms 4.5ms

| Frequenz | 1kHz | 2kHz | 3kHz | 4kHz | 5kHz | 6kHz |
| Amplitude [ 1,27V | 112mV | 0,8mV [ 0,6mV | 8pV | 6nV |

o Klirrfaktor: 8,77%

Stromgegenkopplung

Ersatzschaltung fiir
den Normalbetrieb
stationéar, vereinfacht

Schaltung

)) Uv

e Subtraktion einer zum Kollektorstrom proportionalen Spannung von der Eingangsspannung.

e Verringert und linearisiert die Verstéirkung auf v, ~ —£<.

e Mindert den Einfluss der Streuung von § und der Temperatur auf die Funktion der Schaltung.

’ Ug.a Te ‘ Vu ‘ Ta ‘ Klirrf. *
ohne Rg | 670mV | 429k | -64 | 965 12,87%
mit Rg 900 mV 32k -8,6 | 9952 3,5%

(*gleiche Amplitude der Ausgangsspannung; U, o — Uga im Arbeitspunkt). Stromgegenkopplung verringert
den Bereich der Ausgangsspannung, die Verstirkung, den Klirrfaktor, die Parameterabhingigkeit des
Arbeitspunkts, erh6ht den Eingangswiderstand und linearisiert.
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Kleinsignalersatz Stromgegenkopplung

Schaltung I,
R, Re
Ug( )Uv
Ry,
Ug
Te = -~ = Rge+me+(1+08) Re
B liazo
o= 2 ~ Rc| (res+...)
la Ug—0
Vg = E — 7/5 . rj ~ 7%
Ug faeo Te B

Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung

Ersatzschaltung fiir Uy
Rc

den Normalbetrieb

Schaltung

Riickfithrung der Ausgangsspannung auf die Basis:

Us —Use | Ua—Usg Ic
= g = —=
R. | Rs B=7

Uv — U, Ua—UBE+

Rc Rp
U. = : +UBE'<1+7)—7'Ug

5.0V

4.0V

3.0V

2.0V

1.0V-

0.0V
0.0v 0.2v 0.4V 0.6V 0.8V 1.0V

’ Ug.a Te ‘ Vu ‘ Ta ‘ Klirrf. *
ohne Rp | 670mV | 4,29kQ | -64 | 965Q | 12,87%
mit Rp | 500mV | 1,12kQ | 8,4 | 135Q | 2,97%

(*Amplitude der Ausgangsspannung 2 V). Spannungsgegenkopplung verringert wie die Stromgegenkopp-
lung die Verstdrkung und den Klirrfaktor. Im Gegensatz zur Stromgegenkopplung verringern sich der
Ein- und Ausgangswiderstand und Uy a.
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Kleinsignalersatz Spannungsgegenkopplung

Rgp I,
R, Re
U ( 1 Qv
Te = %
e ljao
Uy
Ta = —
a Ug=0
Ua
Vy = —
ug 7;a:O
Kollektorschaltung
Schaltung
Uv
Ry
Ug£ RE ) Ua

¢ Eingabe an der Basis,
e Ausgabe am Emitter,

e gemeinsamer Anschluss Kollektor.

.dc Vg 0 5V 0.01V

Q1

ia

RC Uy

Ry + f (rgE, RB, B, Rc || reg)

Rc || rce || f (Rg, rBE, BB, B)

_Rp

Ersatzschaltung fiir
den Normalbetrieb

I, = Ip

Ry

— T
OV 1V 2V 3V 4V 5V

[ Uea |

e [ ]

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

Eine Kollektorschaltung hat Verstirkung eins, einen sehr hohen Eingangs- und einen geringen Ausgangs-
widerstand. Robust gegen Parameterstreuungen und kaum Klirrfaktor. Anwendung als Impedanzwandler

und Trennverstirker?.

37.B. zwischen Filterstufen.
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Kleinsignalersatz Kollektorschaltung

TCE :

Te = ?—lj = Rg+me+(1+8) (Re | rcE)
ta=0
_la _ Rg + 78
S H A E:
ST _ (45 -(Belree) _,
Ug a0 Te
(i = 7% ua = (1+8) (Rg || rce) - in)
Basisschaltung
B
I w5 B
R, Rc U Ry UBE( Rc U,
o o * o o
A A

e Eingabe am Emitter,
e Ausgabe am Kollektor,

e gemeinsamer Anschluss Basis.

.dc Vg -1.4V -0.5V 0.01V

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

[Usa | re [ oo [ ra |
[ -1V [ 109Q [ 9,13 [ 9969 |

Eine Basisschaltung hat eine Spannungs-, aber keine Stromverstirkung. Die Signalquelle muss niederoh-
mig sein. Die Verstirkung ist v, ~ %E. Verzerrung wie bei einer Emitterschaltungen mit Stromgegen-
kopplung.

Kleinsignalersatz Basisschaltung
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. B_ . ; .
i T3 B ia
i —(
e
R Rc U, R OB Rc s
TBE
Us ( JUv ug ( [l]
L L
Ug "BE
Te = — =~ R +
¢ te |i,_, ( ¢ (14—6))
u
Ta‘:.ia ~ RC”(TCE“‘-u)
T {y,_,
Uy, RC
Uy = — —

! Ug |5, _o Ry
Ubergangsfrequenz der Spannungsverstirkung
Transistorersatzschaltung mit BE- und BC-Kapazitét:

lB lC

B A || l
Ugg ( TBE v U
TCB ot s B

Die Ubergangsfrequenz der Spannungsverstirkung ergibt sich aus der Anordnung der BE- und der CB-
Kapazitit in der Gesamtersatzschaltung des Verstiirkers. Fiir die Uberschléige sollen die BE-Diffusions-
kapazitdten gegeniiber den Sperrschichtkapazitidten vernachléssigt und die Sperrschichtkapazitéten durch
die Kapazitdtsparameter fiir Sperrspannung null angenihert werden.

Einfacher Emitterverstiarker

Ugc
B lB. Zm C
7 1 a
Ry - CBCJ\
U TBE \ By - I RjU
2§ el gageale D)
iR

e U,, Ry und rpg bilden ein Zweipol, der sich durch eine Ersatzspanungsquelle U, ., und einen
Ersatzwiderstand Ry crs nachbilden lésst.

e Rc und r¢g bilden eine Parallelschaltung und sollen zu einem Widerstand R o5 zusammengefasst
werden.

e Die Spannung iiber Cpc ist Ugc =~ U, - (1 4 |vy]). Cpc lésst sich durch zwei Kapazitéiten zu Masse
nachbilden, von denen eine mit Cpg zusammengefasst werden kann.
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B Is = . .C,
7 1r a
Rg lB J_CBCJ\
U TBE V By - I R j U.
U, ﬁ _e( TC'BE Tﬂo Iy | [rcE c | U,

g ers RC ers

((E 1 C’BE +( ) - Cec CE yu ICBC
fg ers

roel|Rell
mit 'U — O . 7~H7ch
BE JwC .

Die umgeformte Schaltung ist eine Kette aus zwei RC-Tiefpéssen mit Trennverstirker dazwischen.

e Ubergangsfrequenzen Eingangs-RC-Tiefpass:

1
27« Rg.ers - (Cog + (14 |va]) - Cie)

Joa =

o Ubergangsfrequenzen Ausgangs-RC-Tiefpass:

1

fOIQ - 2m - RC.ers . CBC

> foa

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

Basisschaltung

E Ig 'oE C
Ty . .—
R, sl L1
Qec e TCoE & B0 15 BC | | Rc ) U,
U ]

I rcg ,— fir Uberschlige

| i | Py ° a

Beio B el

rBe T CBE
U, ( =e I vy 4I
mlt vy = Bo - —
Cgc und rog tauschen die Positionen.
Iy rcg ,— fir Uberschlige

| i | Py ° a

R[] 45T e |
Qeﬁ T‘BEICBE )%'Q ICBC )Qa

: R
mit vy = fo - 1%
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Die Ubergangsfrequenz des Eingangs-RC-Glied

for ~ 1
* 7 27 (Ry || rBE) - CEE

wird durch den Positionstausch von Cpc und rcg unabhingig von der Spannungsverstirkung (keine
Miller-Kapazitit) und die Ubergangsfrequenz des Ausgangs-RC-Glieds ist etwa dieselbe wie beim der
Emitterschaltung;:

1
Joa ™ 27 - Rc - Crc
Kollektorschaltung
Ugg =0
—A
Iz B — E
Iz 7BE a
1l
il

C T By I R :
U ﬁ Qe< TCE =l=CBC BE | G- Ip Ro Qeﬁ Crc )1 U, Re

i }lc Qg( C

In der Kollektorschaltung ist die Spannungsverstirkung praktisch eins und die Spannung zwischen Ein-
und Ausgang null. Damit fliefst durch Cgg und rgg praktisch kein Strom, so dass sie weggelassen werden
kénnen. Wenn rcg auch noch gegeniiber R, vernachléssigt werden kann, vereinfacht sich die Ersatzschal-
tung zu einem RC-Tiefpass mit nachgeschaltetem Trennverstérker.

Ubergangsfrequenz:

fo= QW-Rg-CBC
Fiir gleiche Generatorwidersténde ist sie hoher als fiir die Emitter- und Basisschaltung, aber ohne eine
erzielbare Spannungsverstirkung.

Zusammenfassung

Eine Emitterschaltung hat eine Strom- und Spannungsverstérkung grofer eins. Die Transitfrequenz nimmt
etwa proportional mit der Spannungsverstirkung ab. Zur Linearisierung und Stabilisierung gegen Para-
meterstreuungen, Temperaturschwankungen, ... ist eine Strom- oder Spannungsriickkopplung erforderlich,
die die Verstirkung absenkt und die Ubergangsfrequenz erhoht.

Die Basisschaltung hat nur eine Spannungsverstirkung, die iiber die Stromgegenkopplung iiber den
Generatorwiderstand eingestellt wird. Diese Riickkopplung linearisiert die Ubertragungsfunktion und
mindert den Einfluss von Parametersteuungen. Eine Riickkopplungskapazitit zwischen Ein- und Aus-
gang fehlt, so dass die Ubergangsfrequenz nicht mit der Verstéirkung abnimmt.

Die Kollektorschaltung hat gleichfalls eine Stromriickkopplung iiber den Emitterwiderstand, die die Uber-
tragungsfunktion linearisiert und Parametersteuungen kompensiert. Die Spannungsverstarkung ist max.
eins und die Ubergangsfrequenz grofer als die der Basisschaltung und damit groer als die Transitfrequenz
der Stromverstirkung des Transistors.
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Kaskodenverstirker mit Impedanzwandler

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

R¢
T3
T2 U

vV [|R U
Uer +Ue o = QU

18

e T1 arbeitet in Emitterschaltung. T2 halt das Kollektorpotential konstant, erzwingt Spannungsver-

stirkung null und verhindert so eine verstirkungsabhingige Abnahme der Ubergangsfrequenz.

e T2 arbeitet in Basisschaltung mit dem Kollektorstrom von T1 als Eingabe und erzielt eine Span-

nungsverstirkung.

¢ Eine hohe Spannungsverstirkung verlangt ein groken Rc¢ (oder eine Stromquelle) und eine Nach-

folgeschaltung mit hohem Eingangswiderstand.

e T3 arbeitet deshalb in Kollektorschaltung als Impedanz- transformator mit einem Eingangswider-

stand von =~ 3 - Rg.

Die Minderung des Einflusses von Bauteilstreuungen, der Temperatur, ... erfordert weitere Schaltungs-

mafnahmen, z.B. eine zusitzliche Riickkopplung.
Simulation eines Kaskodenverstirkers

e Bestimmung der Ubertragungsfunktion:

V1
3.0V
a3 5V
BC557C 2.5V
2.0V
BC547C
D1 1.5V
1N4148 1.0V-
D2
1N4148 0.5V
0.62792V 0.0V I I !
AC 10pv .dc Ve 0.6278 0.6281 10pv | 627.80mV 627.92mV 628.04mV
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Vierpol-Parameter und zeitdiskrete Simulation

Transfer_function: -25770.9 transfer
ve#Input_impedance: 11473.1 impedance

output_impedance_at_V(a): 1510.91 impedance

V1

Q3
BC557C

SINE(0.6254V 10uV 1kHz 000
.tran 2ms

Frequenzgang

Q3
BC557C

D
D2] 1

.ac oct10 1000 3E7

Rauschen

.step param R list 10k 100k 3E6 1E10

1.8V

1.7V

1.6V

1.5V

1.4V

1.3V

0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms

90dB
80dB—
70dB
60dB—
50dB—
40dB
30dB
20dB—
10dB-

ﬂdB——l—rrrn'rr'—l—rrrn'rr'—l—rn'rm]—l—rn'rrrq—l—'
1KHz 10KHz100KHz 1MHz 10MHz
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V1
100uV/HZ/2 V(rg)
Q3 5V
BCS57C 80pV/HZ Ve
»BCH47C 60uV/HZ Y-
D1
10
1N414: 40uVIHZ %
D2
1.4 V(g1
1N4148 20uV/Hz Yz (1)
0.62792V¢ F\ye
AC 1qu ﬂquHZ'& T T ||||||| T 1 ||||||| T 1 ||||||| T T 111
7 -noise V(a) Ve oct 10 100 1E6 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Den grofiten Rauschanteil liefert 2y und den Rest {iberwiegend Q1.

2 Thyristor

Aufbau, Ersatzschaltung, Schaltsymbol

Erweiterung eines Bipolartransistors um einen weiteren pn-Ubergang. Vierschichtelement, das wie zwei
sich gegenseitig haltende Bipolartransistoren wirkt.

Aufbau | Teilung in zwei Transistoren Schaltsymbol
A A |A
E b Anode (A)
Gate
G P G —I L L G (G) |Kathode (K)
n n
K K K

e Betriebsarten: Ziinden, Loschen.

e Einsatz: Leistungsschalter fiir hohe Spannungen und Strome.

Ziinden und Selbsthaltung

Bei einer ausreichenden Spannung Uak in Vorwirtsrichtung bewirkt eine Gate-Spannung Ugk > Up

e cine Diffusion von Elektronen von der Kathode zum Gate-Gebiet,
e die durch den Transistoreffekt weiter in das nichste n-Gebiet diffundieren,

e deren Potential absenken, damit eine Diffusion von Lochern von der Anode in dieses Gebiet ermdg-
lichen,

e die iiberwiegend in das Gate-Gebiet weiter diffundieren,
e dessen Potential erhéhen und dadurch

e 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 Span-
nung Uxk.
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Simulation eines Thyristors

V(e) V(z)

4mA
2mA
OmA
-2mA
-4mA
-6mA
-8mA
-10mA

2N2369
A\

fran 250ns

T f
Ons 100ns 200ns

Thyristorarten und Eigenschaften

o Netzthyristoren: Freiwerdezeiten >100 ps fiir 50 Hz-Anwendungen geeignet.
e Frequenzthyristoren fiir schnellere Schaltzeiten.

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

e Foto-Thyristoren, die mit Licht geziindet werden.

e Vierschichtdioden, d.h. Thyristoren ohne Gate-Anschluss, die bei einer definierten Durchbruchspan-
nung ziinden. Uberspannungsschutz.

Es gibt Thyristoren, mit Sperrspannungen bis zu mehreren kV und Schaltstromen bis zu mehreren kA,
die praktisch als komplette Waver ausgefiihrt sind.

3 J- und MesFET

3.1 Aufbau und Funktion

JFET und MesFET

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

e JFET: Sperrschichtbreite eines pn-Ubergangs.
e MesFET: Sperrschichtbreite eines Schottky-Ubergangs.

Sperrschicht- (J-) Fet Mesfet
? Gate * Gate
U ﬁ [LpJ] )U U ﬁ [Metal] )U
GS N . Gl.) GS TN . GI.)
rain L rain

[ ) Ubs |Metal! ) Ups

L |
Source Source

& Steuerung der Sperrschichtbereite |
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Steuerung der Kanalleitfiahigkeit

Nach Foliensatz F4 nimmt die Breite der Verarmungsschicht sowohl bei einem abrupten pn- als auch bei
Schottky-Ubergang etwa zu mit:
" \/2'5' (Upig — Uck) .
Wn ~ )

ND q
(e — Dielektrizitétskonstante; ¢ — Elementarladung; Np — Donatordichte; Upis — Diffusionsspannung;

Ugk — Gate-Kanal-Sperrspannung). Bei einem Kanalstrom # 0 sind die Gate-Kanal-Spannung und die
Kanalbreite ortsabhingig.

spannungsfrei ohmscher Bereich Abschniirbereich ausgeschaltet
GF GF GF G

L) Lo L2 LeJ]

n D Sfq 1D Sln

[ [ [ [
| I | I | I | I

o
|
=

o

Im ohmschen Bereich reicht der eingeschaltete Kanal bis zum Drain.

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

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

Der Source ist die Quelle der Ladungstriger, die in den Kanal fliefen und der Drain der Abfluss.
Zuordnung entsprechend Spannungspolaritit.

Schaltsymbole und Strom-Spannungs-Beziehung

n-Jfet |p T I T ,—————— ohmscher
Ip Ip D Bereich
G —— Einschniirr-
1 — T R p— bereich
S Uth  Ugs -3 Ubs
S Source (Quelle*)
p-Jfet |D G Gate (Steuer-
I o T Uesg Uin IDT anschl(uss)
b —> |D Drain (Abfluss*)
G Ups |* der beweglichen
g Ladungstrager
e J- und MesFET sind selbstleitend.
e Es gibt sie mit n- und p-Kanal.
3.2 Spice-Modell
Modellgleichung fiir den Drain-Stroms Ucp
_— >
Cps  Rd
—A—T—7-D
Die‘ im Sim}.ﬂator verwgndete Gleichung fiir de‘n ] Iap D¢
Drainstrom &hnelt der eines MOS-Transistors mit G| T U
der Steiheit K =2 3: Ics v DS DS
>
0 Sperrbereich Cas Rs
I = Beta:(1 4 Lambda - Upg)-} 2 - [(UGS —Vto) - Ups — U%S} aktiver Bereich \_/,”__:'_ 8
(Ugs — Vto)? Abschniirbereich Uas

(Beta — Steilheit; Vto — Einschaltspannung; Lambda — Kanallingenmodulation; Rs und Rd — Bahnwider-
stande). Im Inversbetrieb (Upg < 0) vertauschen Source und Drain ihre Funktion.
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Spice Bezeichnung BEF256A J2n5486
Vto Einschaltspannung -2,13V -39V
Beta Steilheit 1,96 25 0,79 =3
Lambda Kanallingenmod.-Param. 1,69-1072vV~' | 1072Vv~!
Rd ohmscher Drain-Widerst. 141 m$) 3,6 Q2
Rs ohmscher Source-Widerst. 141 m$) 3,40

Is pn-Sattigungsstrom 3,5-107 1A 1,4-107 1A

Cgs Cas bei Ugs =0 2,1 pF 0,43 pF
Cgd Cap bei Ugp =0 2,3 pF 0,43 pF
Pb Diffusionsspannung 0,774V 1,16 V
Kf Funkelrauschkoeff. - 6E-18

Af Funkelrauschexp. - 1

(BF256A — fiir Hochfrequenzanwendungen; J2n5486 — Modell mit Parametern fiir das 1/f-Rauschen). Weitere
Parameter siehe [scad3.pdf].

Kapazititen
p _Uep |
Cps  Rd
—A—{""—"1-D
Die Sperrschichtkapazitit zwischen Gate und Kanal Iep F
wird auf eine Kapazitit zwischen Gate und Sour- G pY
ce und Gate und Drain aufgeteilt. Fiir Ugs < Fec - _"I &; Ips |Ups
PB (unterhalb etwa der halben Diffusionsspannung) _(,;S_D'_‘
nimmt sie wie folgt mit der Gate-Source-Spannung Cas Rs
ab: ——{""1— S
—_— >
Cas =Cgs - ——— U
Gs gs (1+ 7o ) GS

(PB — Diffusionsspannung des pn-Ubergangs; B — vom Dotierprofil abhingiger Parameter; Cgs, Cgd — Kapa-
zitéten fiir Sperrspannung null. Fiir Uberschliige werden die Kapazititen im Weiteren durch ihre Werte fiir
Sperrspannung null angenihert. Der Gate-Strom Igg, modelliert durch die Parameter Is (Sattigungsstrom)
und N (Emmisionskoeffizient) wird vernachléssigt.

3.3 Kleinsignalmodell

Statisches Kleinsignalmodell

In Verstarkern arbeiten JFETs im Abschniirbereich:

Ip =Beta- (1 + Lambda - Upg) - (Ugs — Vto)2

Ersatzschaltung linearisierte AC- |p
Rd
D Ersatzschaltung ;
G—= G—xe °
D ) y f(Ugs) UGS DS
Ucs
G,
S S
S Rs
¢ Eingangswiderstand: sehr groff (rgs — 00)
e Steilheit: S = B(DUIGDS N ~+/2-Beta-Ipa
OUps ~ 1

e Ausgangswiderstand: rpg = ol |, ~ TemaToa
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Erginzung der Kapazititen

Fiir Uberschliige:

Cap
Gl
uGs C J—C’ LS uas
Theit: TCas T
Steilheit: S =~ /2 -Beta-Ip.a o o
. . ~ 1
Ausgangswiderstand: rpg = T
Gate-Source-Kapazitit: Cgg =~ Cgs
Gate-Drain-Kapazitit: Cop =~ Cgd
’ Spice ‘ Bezeichnung BF256A J2n5486
Beta Steilheit 1,96 13 0,79 25
Lambda Kanalldngenparameter. 1,69-1072V~—1 | 1072Vv~!
Cgs Cgs bei Ugs =0 2,1pF 0,43 pF
Cgd Cep bei Ugp =0 2,3pF 0,43 pF

3.4 Grundschaltungen

Grundschaltungen

Source-Schaltungen mit unterschiedlicher Gegenkopplung

'ohne Gegenkoppl. | Stromgegenkopplung
Uv
Uy Rp
Rp
Joi
o5 0 | ol
L 1 1 J_
Drain-Schaltung Gate-Schaltung
UV UV
Rp
Ue
o
1 1

Die Grundschaltungen verhalten sich dhnlich wie bei Bipolartransistoren:

e Source-Schaltung: Spannungsverstiarkung > 1.

o Drain-Schaltung: Spannungsverstérkung ~ 1. Trennverstarker.

o Gate-Schaltung: Spannungsverstirkung > 1. Stromverstirkung ~ 1. Grofte Bandbreite.

Source-Schaltung

.dc Ve -3.8V -3.4V 10mV
.step param R list 10k 20k 30k 40k 50k
.model J2n5486 njf VTO=-3.912

+ BETA=7.9E-4 + LAMBDA=1.04E-2

+ RD=3.60 + RS=3.45 1S=1.44E-14
+ CGS=0.43pF CGD=0.43pF

+ PB=1.16 FC=0.5 KF=6E
+ VTOTC=2E-3 XTI=3 BE

5.0V
4.5V
W 4.0V
+ 3.5V
- 3.0V
5V

-18 AF=1 0.0V

TATCE=-0.5 -3.80V

i
-3.68V

i |
-3.56V  -3.44V

24
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Verstirkung im Arbeitspunkt U, o = —3,6 V (mit ».tr V(a) Ve«):

| Rp [ 10k | 20k | 30k | 40k [ 50k |
[ va [ 5,1 ] -10 [ -148 ] -194 | -239 |

Kleinsignalersatzschaltung und Frequenzgang

R, @ CﬁD D D
—i— . .
Ug( Ugs CTCGS ‘%S‘QGS IjTDS Fp )Ua
hd
S
R, ra = Rp ” DS
Qgﬁ 10k QGSC CGS+(1+ |vu|).CGD %D)Uu'UGS I ~Cep )Qa

g ~ Vu

U. = (I+jw-Rg-(Cgs+ (1 +va)Ced)) - (1+jw-ra - Cgd)
Vu

(1+jvﬁ)-(1+]’-ﬁ)

Mit Cgs ~ Cgd ~ 0,4 pF sowie v, und r, aus der ».tf«-Simulation:

y Rp | 10k [ 20k | 30k [ 40k 50k
Vu -5,1 -10 148 | 194 | 239
Ta 9,92k [ 19,7k | 294k | 388k | 481k

5,6 MHz | 3,3MHz | 24MHz | 1,9MHz | 1,5 MHz

_ 1
fOl — 27m-Cgs+(14|vy])-Ced
L 40 MHz | 20 MHz | 13,5 MHz | 10,3 MHz | 8,3 MHz

f02 = 271, Cgd

Grenzfrequenz des Verstirkers

.ac oct 10 2E5 2E7 L AR RN\ | 1060
.step param R list 10k 20k 30k 40k 50k 16dB~ 126

.model J2n5486 njf VTO=-3.912 14dB——
+ BETA=7.9E-4 + LAMBDA=1.04E-2 12dB+ -
+ RD=3.60 + RS=3.45 1S=1.44E-14

+ CGS=0.43pF CGD=0.43pF 10dB—— i S 99°
+ PB=1.16 FC=0.5 KF=6E-18 AF=1 8dB L LR R T e — 90°
+ VTOTC=2E-3 XTI=3 BETATCE=-0.5 1MHz 10MHz

y R | 10k | 20k | 30k | 40k [ 50k |

| fo (Verstiirker) [12,4 MHz | 6,8 MHz [ 4,7 MHz | 3,5 MHz | 2,7 MH |

Ergebnisdiskussion

y Ry | 10k 20k 30k 40k 50k

fo1 (gerechnet) | 5,6 MHz |3,3MHz|2,4MHz | 1,9 MHz | 1,5 MHz
fo (Verstérker) | 12,4 MHz | 6,8 MHz | 4,7 MHz | 3,56 MHz | 2,7 MHz

Die Simulation ergibt etwa die doppelten Grenzfrequenzen wie der Uberschlag. Das ist plausibel:
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e Gerechnet wurde mit den Sperrschichtkapazititen fiir Ugg = 0.

o Tatséchlich ist Ugg = —3,6 V, d.h. betragsmifig die 3 bis 4-fache Diffusionsspannung. Die Wurzel
aus 3+1 ist 2.

e Etwa halbe Kapazititen bedeuten doppelte Grenzfrequenzen.

Gate-Schaltung

RG J2n5486  RD 10V Vis)
J1 v ev
8V-
: 10V 4y
N7 AC 10mV N 7
.dc Ve 2V 4 0.02 6V
MODEL J2n5486 njf sV
+VT0=-3.91171 BETA=0.00078986
+LAMBDA=0.0104371 RD=3.58556 av-
+RS=3.44889 1S=1.44179E-14 v B e
+CGS=430.467E-15 CGD=433.667E-15 gy —— |
+PB=1.160107 FC=0.5 KF=6E-18 AF=1 v ‘
+VTOTC=0.002 XTI=3 BETATCE=-0.5 20V 25V 30V 35V 40V

Das Gate liegt wechselstromméfig auf Masse. Keine Riickkopplungskapazitét. R, wirkt dhnlich wie eine
Stromgegenkopplung, die die Verstidrkung mindert und die Kennlinie linearisiert. Abschniirbereich 3V <
U, < 3,8V.Fiir Ugs > —3V ist der Transistor soweit eingeschaltet, dass kaum Spannung zwischen Source
und Drain abfallt.

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

Transfer_function: vy = 8.3
ve#Input_impedance: re =2,4kQ = Rg + f (rps, Rp, S)
output_impedance_at_V(a): ry = 19,6kQ = Rp || f (rps, Rg, S)

Kleinsignalersatzschaltung mit Kapazititen:

_ DS (3) . D
o 1
7g( UGS Cas ‘i’ “Uas TCGD Bp )Qa
l
f(rps, Rp, S Ta ~ Rp || f(TDSJ’g:S)

1kQ 1,4kQ 19,6kQ ~
Us{ QGS %D)UHIUGS l NOCEDF )Qa
04pF mit v, =8 -7, IN’p

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

Allerdings hat der Ausgangstiefpass bei etwa gleicher Kapazitit den hoheren Widerstand, die geringere
Grenzfrequenz und bestimmt damit die Grenzfrequenz des Verstarkers.

Fiir die anderen Grundschaltungen lassen sich dhnliche Untersuchungen durchfiihren.
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3.5 Rauschen

Rauschen

JFETs werden in rauscharmen Vorverstarkern fiir hochohmige Quellen eingesetzt. Fiir den Beispiel-JFET
sind auch die Parameter Kf und Af zur Beschreibung des 1/f-Rauschens mit angegeben. Simulation mit
».noise«:

.model J2n5486 njf VTO=-3.912

+ BETA=7.9E-4 + LAMBDA=1.04E-2
+ RD=3.60 + R5=3.45 1S=1.44E-14

+ CGS=0.43pF CGD=0.43pF

+ PB=1.16 FC=0.5 KF=6E-18 AF=1

+ VTOTC=2E-3 XTI=3 BETATCE=-0.5
.meas noise noise_e integ V(onoise)
.meas noise noise_Rg integ V(Rg)
.meas noise noise_fid integ V(j1.fid)
.meas noise noise_sid integ V(j1.sid)

.noise V(a) Ve oct 10 10Hz 100kHz

e Kontrolle mit ».op«: Uya =~ 2,6V
e Kontrolle mit ».tf«: v, = —14,8, ...

Spektralen Rauschdichten am Ausgang insgesamt und aufgeteilt nach Rauschquellen:

330nV/Hz "

OnV/Hz% —rrr—— T — e
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Rauschspannung im Frequenzbereich von 10 Hz bis 100 kHz:

noise_e: INTEG(v(onoise))=0.000190847 FROM 10 TO 100000
noise_rg: INTEG(v(rg))=0.000189467 FROM 10 TO 100000
noise_fid: INTEG(v(jl.fid))=1.92978e-006 FROM 10 TO 100000

noise_sid: INTEG(v(jl.sid))=2.17493e-005 FROM 10 TO 100000

e Gesamte Rauschspannung am Ausgang: Uregr.o = 191 uV

e Rauschen am Ausgang durch Rg: Urer.a (Rg) = 189 uV

Rauschzahl: )
__ URewa  _ (191 uV> 102
UReff.a (Rg)2 189 uV ’

Rauschanteile des JFET’s:

e Stromrauschen des JFET’s: Ugeft o (j1.51d) = 22 4V

1/f-Rauschen des JFETS: Ugegr ., (j1.fid) = 1,9 4V

Fiir hochohmige Signalquellen hat ein JFET-Verstéarker eine sehr geringe Rauschzahl.

Fiir niederohmische Quellen sind Bipolartransistoren besser geeignet.

Das 1/f-Rauschen interessiert nur bei niedriger unterer Grenzfrequenz.
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4 MOSFET

4.1 Aufbau und Funktion
Feldeffekt (NMOS-Transistor)
e Gate-Isolator-Halbleiter = Plattenkondensator.

o Negative Gateladung fiilhrt zu einer Ansammlung positiver beweglicher Ladung unter dem Gate.

e Source-Kanal- und Drain-Kanal-Ubergang gesperrt.

o~

—

Uz <0 \\ .
p-Substrat Akkumulationsschicht z (Tlefe)l

p Ladungsdichte

Positive Gatespannung grofer der Einschaltspannung Uyy:

|G 0o P,
UG > Uth : I- : n+
f (f Verarmungsschicht z l
p-Substrat Inversionsschicht
| - > !
L 0 T l

e Absenkung des chemischen Potentials im p-Gebiet unter dem Gate so weit, dass bewegliche Elek-
tronen vom Source in den Kanal diffundieren konnen.

e Bewegliche Ladung im Kanal
Qi(z) = C1 - (Ugk (v) — Um)

(z — Weg vom Source zum Drain; Q) (z) — beweglichen Ladung fiir Wegstiick dz; C| — Gate-Kanal-
Kapazitét fiir Wegstiick dz).

Stromgleichung — aktiver Bereich

e Bei einem Stromfluss durch den Kanal nimmt der Spannungsabfall iiber dem Kanal U () mit dem
Weg = zu.

e Die Menge der beweglichen Ladung im Kanal nimmt mit z ab:

Qi(z) = Cr - (Ugk () — Un) = C1 - (Ugs — U — U (x))
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e Der Drainstrom ist ein Driftstrom:
Ip = Qi (z) - p- Ex

(1 — Beweglichkeit; Fy — Feldstérke in Kanalrichtung; p- Ex — Geschwindigkeit der Ladungstréger).
e Die Feldstérke in Stromflussrichtung ist gleich der Spannungsénderung entlang des Kanals:

_ dU (z)

Ey
dx

e Alle Gleichungen zusammen ergeben die Diffentialgleichung

dU (x)
dx

In =Cy-p- (Ugs — Uy — U (x)) -
die durch Integration {iber den Weg durch den Kanal gelost wird:

dU (z)
dz

-dx

L L
ID-/ dz:C’l'u'/ (Ugs — U — U(2)) -
0 0

Losung der DGL

L L
dU (x
ID-/ dy = C’l-u-/ (Ugs — Upn — U(2)) - d( )-dx
0 0 T

»(L)
In-L = C-p / (Uas — U — U(x)) - dU ()
»(0)
mit ¢ (0) =0 und ¢ (L) = Upg

C- UZ
I = B ((Uas - Un) - Ups — =28
L 2
(L - Kanallénge) mit dem relativem Steilheitskoeffizient:
Cr-p
K =
L
Abschniirbereich
Rp
Uas > Utn Uap < Ug — U
-— — v
|G Ip
B
[CRCHC]
+
p-Substrat Abschniirpunkt
U(x) T Ups ™ Spannung iiber dem

v Abschniirpunkt

Spannung iiber dem ein-
geschalteten Kanalstiick

Ugs — U

e Das Kanalende ist ausgeschaltet.

e Die restliche Spannung Upg — Ugs + Uy, fillt iiber dem eingeschniirten Kanalstiick ab.
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e Die Linge des Abschniirbereichs regelt sich so ein, dass die ankommenden Ladungstrager zum Drain
abflieffen koénnen.

o Der ankommende Strom Ip hingt nicht von der Spannung iiber dem Abschniirpunkt ab.

e Der Drainstrom fiir den Ubergang in den Abschniirbereich Upg = Ugs — Usn:

(Uas — Uch)z)

n = K- ((UGS —Um) - Uas — U — 5

K
= 3 (Ugs — Um)?

nimmt mit steigendem Upg nicht weiter zu:

0 Ucs < Uw*®
2
In = ¢ K - ((Uss = Un) - Ups — %52 ) sonst Ups < Ugs — Un™
K . (Ugs — Um)? sonst*”

(*S — Sperrbereich; ** — aktiver Bereich; *E — Abschniirbereich).

4.2 Spice-Modell
Spice-Modell

o Steilheit: K — Kp

e Einschaltspannung: erweitertes Modell
Uin = Vto + Gamma - (\/Phi — Ups — \/Phi)

(Ups — Bulk-Source-Spannung).

e Kanallingenmodulation (Early-Effekt): Kanalverkiirzung durch Ausdehnung des Abschniirpunkts.
Beobachtbares Verhalten:

AB aktiver Bereich In T AB " EB
EB Abschniirbereich

Ups
0 Sperrbereich
Ipo =Kp- § (Uas — Uwn) - Ups — % aktiver Bereich
M Abschniirbereich
Ip = Ipg - (1 + Lambda - UDS)
mit Usy, = Vto 4 Gamma - (v/Phi — Ups — v/Phi).
Parameter fiir fiir einen CMOS-Beispielprozess:
Param. Bezeichnung n-Kanal p-Kanal
Vto Null-Schwellspannung 0,73V -0,75V
Gamma Substartsteuerfaktor 0,73VV 0,56 V'V
Phi Inversionsspannung 0,76 V 0,73V
Kp relativer Steilheitskoeffizient W.69pA/V? | W.236pA/V?
Lambda | Kanallingen-Modulationsparameter 0,033V~* 0,055 V~!
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Bei Einzeltransistoren sind Bulk und Source verbunden (Ugg = 0):
Uy = Vto
Param. Bezeichnung n-Kanal p-Kanal
Param. Bezeichnung BSD215 IRF140
Vto Null-Schwellspannung 0,93V 3,2V
Kp relative Steil- heitskoeffizient .20,8pA/V? | Y2.20,6 pA/V?
W Kanalweite 540 pm 0,97m
L Kanalladnge 2 pm 2um
BSD215 — n-Kanal Kleinsignal- MOSFET; IRF140 — n-Kanal-Leistungs-MOSFET.
D
Bahnwiderstinde
Rd ,,+
Param. Bezeichnung BC547B | BUV47
Rg Gate-Bahnwiderstand - 5,6 Q2
Rs Source-Bahnwiderstand 0,02Q 0,022
Rd Drain-Bahnwiderstand™ 25Q 0,022
Rb Bulk-Bahnwiderstand* 37002 -
(* von LT-Spice nicht genutzt)
Sperrstrome der Bulkdioden
Rd
——— L1+ D
Ipp
Rg b Rb
G \l/ ID ID S B
— Rs
Ugs ———— L1+ S
e Parameter fiir die Sperrstréme der Bulk-Dioden:
’ Param. ‘ Bezeichnung BSD215 | IRF140
Is Sattigungssperrstrom Bulk-Dioden 125 pA 1,3pA
N Emmisionskoeffizient der Bulk-Dioden 1 1
Kapazititen
NMOS-Transistor| ,. __ PMOS-Transistor Uv
l B S| G D D| G| [S B v L | Cas|— Csp
T D e e = |
' E Cgpl — Cpg
= SRR
I il 3 T —=e —y
e L
/T ----- & | Cop| — Cps
Cpp Cep Csp Cos  Cpp Cap Csp Cas E Casl — Csp
R I
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Modellierung der Gate-Kapazitidt. Simulator teilt die Gate-Kapazititen hilftig in eine zum Source und

zum Drain auf:
W-L

2 - tox
(L — Kanalldnge; W — Kanalbreite; tox — Oxiddicke). Beispiel Kanalfliche 1x1pm, Oxiddicke 25nm,

EF.
£sio, A 33,6 2L

Cas = Cagp = €si0, -

F o1 -1
Cas = Cop = 33,6 L= - P L8 — 0,671¥
Kapazitét zwischen Source/Drain und Substrat:
Csg = Cjsw-Ps+Cj-As
Cps = Cjsw-Pd+Cj-Ad

(Cjsw — umfangbezogenen Kapazitét; Ps — Umfang des Source-Gebiets; Cj — flichenbezogene Kapazitét;
Ps — Fliche des Source-Gebiets; Pd — Umfang des Drain-Gebiets; Pd — Fliche des Drain-Gebiets). Beispiel:

e Grundparameter: Cj = 360 % , Cjsw =250 2—2
e Source-Umfang und Fliche: Ps = 4ym, As = 1 pm?

F F
Csp :250% -4um+360%-1um2 — 1,36 fF

4.3 Digitale Grundschaltungen

CMOS-Inverter

5.0V
VDD 4.0V
M1 3.0v -
= PMOS1 ..
L=0.8um W=2.5um fgx
: | - 0.0V
M2

NMOS1
L=0.8um W=1pum
.dec 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)

e Pull-down mit NMOS- und Pull-up mit PMOS-Transistor.

e Strom fliefst nur wihrend der Schaltvorginge.

Zur Modellierung des Schaltverhalten Kapazititsparameter ergédnzen. Cy = 10 fF entspricht =~ 10 Nach-

folgegattern.
Vdd
:ﬁ M2 ﬁ pm
pm M4
3 ) j |
C1
M1 M3
nm nm

.tran 0.6ns

1d(M2) Id(M1)

M1: 1=0.8y w=1p ad=1.5p as=1.5p pd=5u ps=5p
M2: |=0.8p w=2.5u ad=3.25p as=3.75p pd=8u ps=8u
M3: |=0.8u w=2p ad=3p as=3p pd=7p ps=Tp

M4: I=1p w=5u ad=7.5p as=7.5p pd=13p ps=13p :
.model nm NMOS VT0=0.73V V(y)

+ Kp=69p lambda=33m 45V N
+ tox=25n CJ=360y CJSW=250p sovd /. NS
.model pm PMOS VT0=-0.75V ) : :

+ Kp=23u lambda=55m -0.5V: T T
+ tox=25n CJ=340uy CJSW=220p Ops 200ps 400ps 600ps
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NAND-Gatter

l—rmz

?
gﬁlf
=

|~
’_I 10fF
Bt (|15 l
J"’" 5.5V

%nm .tran 4ns
2.5V

M1: I1=0.8y w=1p ad=1.5p as=1.5p pd=5p ps=5

M2: |=0.8u w=1.254 ad=1.9p as=1.9p pd=5.50 ps=5.54 () 5V
M3: 1=0.8 w=1p ad=1.5p as=1.5p pd=5p ps=5p g 1 ! 1

M4: I=0.8y w=1.25p ad=1.9p as=1.9p pd=5.5p ps=5.5 Ons 1ns 2ns 3ns 4ns

e Schitzen Sie die Ein- und Ausschaltverzégerung.

e Wie liefie sich die Ein- und Ausschaltverzégerung zu halbieren?

4.4 Latch-Up

Parasitirer Thyristor und Latch-up

NMOS-Transistor PMOS-Transistor
Source Source
Uv
ot nt %I— nt \_p'*_l
I n
p Rp

—— potentielle Ziindstrome des Thyristors

e Die Schichtfolge npnp bildet eine Thyristor, bestehend aus zwei Bipolartransistoren.

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

e Wirkt wie ein Kurzschluss zwischen Versorgungsspannung und Masse. Thermische Zerstérung des
Bauteils.

o Potentielle Quellen fiir Ziindstrome: Eingangs- und Ausgangspotentiale < 0 oder > Uy iiber Ein-
gangsschutzdioden oder die Bulkdioden am Ausgang.

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

—> Quellen fiir
Zindstrome
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4.5 Leistungs-MOSFETs

MOSFETs fiir hohe Spannungen D
} Ip

) Upritt

D7

— gesteuerter Kanal Driftstrecke

Hohe Steilheit verlangt kurze Kanale. = Geringe |Ups.max|- S

Kurzer Kanal und hohes |Upg max|: Zusétzlichens niedrig dotiertes Driftgebiet zwischen Kanal und
Drain, {iber dem ein Grofsteil der Drain-Source-Spannung abfillt.

Im aktiven Bereich wirkt die Driftstrecke als selbstleitender FET.

Spannungsfestigkeit Gréfsenordnung 100 V. Einschaltwiderstand und zul&ssiger Strom abhéngig von
der Gate-Breite.

Flachensparende 3D-Anordnung

— gesteuerter Kanal
Driftstrecke

e Kanal unterm Gate, sehr kurz.

Source- und Bulk-Anschliisse nach oben herausgefiihrt.

Niedrig dotierte Driftstrecke nach unten.

Hochdotierter Drainanschluss auf der Wafer-Unterseite.

Einschaltwiderstdnde im m$)-Bereich verlangen Kanalbreiten im Meterbereich. Wabenférmige An-
ordnung der Gate-Hiigel.

5 IGBT

Von Leistungs-MOSFET zum IGBT*
— gesteuerter Kanal

Driftstrom
Locherdiffusion

S SBS SBS Emitter Emitter
{'n+|- ot n T e n T {'n+ ot o e nt " et

p p p p p p p p p p
< n- Driftzohne n- ?
{

T >

D IGBT-Kollektor

4Isulated Gate Bipolar Transistor.
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Hohe Spannungsfestigkeit = lange, niedrig dotierte Driftzohne.

Mit der Linge und Dotierdichte nimmt die Leitfihigkeit ab.

Idee zur Verbesserung der Leitfihigkeit: Ersatz des n™—Drain-Gebiets durch einen p*-Gebiet. Be-
wirkt im eingeschalteten Zustand eine Diffusion von Lochern in das Driftgebiet. Hohere Ladungs-
dichte bessere Leitfdhigkeit.

e Fiir die in die Driftzohne diffundierenden Lécher ist das p-Bulk-Gebiet ein Kollektor®.

Ersatzschaltung und Schaltsymbol

Emitter (E) Gate (G) Ersatzschaltung Symbol C
J \ C G
— ‘4 Ry |

i pln] Ln'J .\ T2 E
_ P T1 MOS-Transistor
2 ] n T3

Driftgebiet | |G_fi#y; R, 2 gewollter Bipolar-

transistor
I pt B T3 parasitarer Transistor
6 Kollektor (C) R, Widerstand Driftgebiet

e Aufler dem gewollten Bipolartransistor zur Injektion von Lochern in das Driftgebiet, gibt es einen
weiteren Bipolartransistor, der mit dem ersten einen Thyristor bildet.

e Bei einem zu hohen Spannungsabfall iiber Ry ziindet der IGBT als Thyrister und ist dann nicht
mehr iiber das Gate ausschaltbar.

¢ Flussspannung im eingeschalteten Zustand typ. 2,3 V. (Fiir niedrige Betriebsspannungen sind Bi-
polartransistoren und Leistungs-MOSFET giinstiger).

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

Vorteil von IGBTs gegeniiber Leistungs-MOSFETS:

e Spannungsfestigkeit bis in den kV-Bereich (Halbleiterschalter fiir Hochspannungen).

e Gut leitende Triftzohne.
Nachteile:

e Die Flussspannung zwischen Driftgebiet und Kollektor erhoht den Spannungsabfall im eingeschal-
teten Zustand.

e Erhohte Ausschaltverzogerung durch den erforderlichen Abbau der Diffusionsladung in der Driftz-
ohne (Ausschaltstromschleife wie bei pn-Diode).

5Der Anschluss mit Kollektor-Funktion ist der IGBT-Emitter.



