1.6.7. Leitungsvorgänge in Halbleitern
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Wir experimentieren: Ein Kohlestab als Widerstand wird wie im Schaltplan in einen Stromkreis eingebaut. Stromstärke und Spannung werden gemessen. Der Kohlestab wird im Wasserbad erhitzt. Messwerte laut Tabelle werden aufgenommen und in einem R-(-Diagramm veranschaulicht.
[image: image14.emf] in °C U in V I in A R in 

20 6,4 0,0033 1939

30 6,4 0,004 1600

40 6,4 0,005 1280

50 6,4 0,0067 955

60 6,4 0,0084 762

70 6,4 0,01 640

80 6,4 0,0125 512
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Auswertung: Je höher die Temperatur, desto niedriger der Widerstand.
Erklärung:

Das Bauelement besteht aus Kohlenstoff, also einem Element der IV. Hauptgruppe. Alle diese Elemente sind keine guten elektrischen Leiter, aber auch keine guten Isolatoren. Man bezeichnet die Elemente dieser Gruppe als HALBLEITER.
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Halbleiter haben 4 Außenelektronen (IV. Hauptgruppe). Diese sind durch die Gitterstruktur fest gebunden.
Durch die Wärmebewegung erhalten einige Elektronen so viel Energie, dass sie aus der Bindung ausbrechen können. Es entstehen frei bewegliche Elektronen (Ladungsträger).

Legt man eine Spannung an, so tritt eine gerichtete Bewegung der negativen Ladungsträger ein (n-Leitung).

Dort wo jetzt ein Elektron fehlt, entsteht ein „Loch“. Löcher (Defektelektronen) verhalten sich wie positive Ladungsträger. Sie wandern vom Pluspol zum Minuspol (p-Leitung).

Durch Energiezufuhr (z.B. Wärme) schwingen die C-Atome heftiger um ihre Ruhelage. Dabei brechen mehrere Bindungen auf. Die Anzahl frei beweglicher Ladungsträger nimmt zu. Die Stromstärke wird größer. Der Widerstand wird kleiner.
In der Halbleitertechnik wird vorrangig Silizium als Halbleiter verwendet. Es kann aus Sand (SiO2) gewonnen werden.


SiO2 + 2 C ( Si + 2 CO

In weiteren, sehr aufwändigen Verfahren, erhält man Reinstsilizium (99,99999999 %). Aus einer Scheibe (d = 10 cm, 0,5 mm dick) können etwa 250 Chips hergestellt werden.
Auch andere Halbleiter werden aus Silizium hergestellt. Um mehr freie Ladungsträger zur Verfügung zu stellen, führt man eine DOTIERUNG durch. So besteht eine Halbleiterdiode aus

p-leitendem Silizium


und 

n-leitendem Silizium
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Fremdatome: 3-wertiges Bor


Fremdatome: 5-wertiger Phosphor
( Löcherüberschuss




( Elektronenüberschuss
( p-Leitung





( n-Leitung

[image: image17.png]


[image: image18.png]O Kollektor C

n-Leiter

pn-
Uber- _p-Leiter
génge

O Basis B

n-Leiter

O Emitter E





[image: image3.png]p-Leiter pn-Ubergang n-Leiter

T T
® .o : ® ® E @ ®
°. : Y

' i ®
) .o ! ® @ ! ® @®
() ' '
(e} ® | .: L] ® ®
o i ® i ®
hicht
.Bor—lonen Grenzschic . Phosphor-lonen

O Defektelektronen @ Elektronen




Wir experimentieren:
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Bebachtung: Lampe leuchtet.



Schlussfolgerung: Es fließt ein Strom.


Erklärung: Die Diode ist in Durchlassrichtung geschaltet. Die Elektronen der n-Schicht werden vom negativen Pol abgestoßen und vom positiven angezogen. Dabei wandern die Elektronen auch über die Grenzschicht.


Beobachtung: Lampe leuchtet nicht Schlussfolgerung: Es fließt kein Strom.

Erklärung: Die Diode ist in Sperrrichtung geschaltet. Die Elektronen der n-Schicht werden vom positiven Pol angezogen und können damit nicht durch die Diode fließen. Die Grenzschicht wird breiter.

Anwendung: Gleichrichtung von Wechselspannungen für elektronische Geräte

Einweggleichrichtung:



Zweiweggleichrichtung:
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Ein TRANSISTOR besteht aus drei Siliziumschichten.
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Eine Glühlampe wird mit dem Kollektor und dem Emitter eines Transistors in Reihe geschaltet.

Beobachtung. Die Glühlampe leuchtet nicht.
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Zusätzlich wird zwischen Basis und Emitter eine Spannungsquelle angeschlossen (+ an Basis).

Beobachtung: Die Glühlampe leuchtet.

Schlussfolgerung: Der Transistor wirkt als Schalter. Fließt ein Basisstrom, so ist die Lampe eingeschaltet.

Wie beeinflussen sich Basisstrom und Kollektorstrom?

	IB in mA
	IC in mA
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Aus den Messwerten erkennen wir:
a) Ein Kollektorstrom fließt nur ab einem Basisstrom bestimmter Größe. Der Transistor schaltet, er „steuert durch“.
( SCHALTERWIRKUNG DES TRANSISTORS
b) Eine kleine Änderung des Basisstromes bewirkt eine große Änderung des Kollektorstromes. Das Verhältnis 
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 gibt den Verstärkungsfaktor an.
( VERSTÄRKERWIRKUNG DES TRANSISTORS

IC – IB – Kennlinie eines Transistors:
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Wirkungsweise eines Transistors:
· Der Transistor wird in den Arbeitsstromkreis eingebaut. An der Basis liegt keine Spannung an.

[image: image21.emf] in °C U in V I in A R in 

20 6,4 0,0033 1939

30 6,4 0,004 1600

40 6,4 0,005 1280

50 6,4 0,0067 955

60 6,4 0,0084 762

70 6,4 0,01 640

80 6,4 0,0125 512

Sperrschicht B-E: n-p-Übergang ( Durchlassrichtung
Sperrschicht B-C: p-n-Übergang ( Sperrrichtung

Anlegen eines elektrischen Feldes zwischen Emitter (–) und Kollektor (+)

· freie Elektronen aus der Emitter-n-Schicht werden in die p-Schicht getrieben

· dort besetzen sie die Löcher

· kein Stromfluss

· Elektronen, die sich in die Kollektor-n-Schicht „verirren“, werden von den Phosphor-Ionen abgesaugt.

· Der Transistor sperrt.

· Zwischen Basis (+) und Emitter (–) wird zusätzlich eine Spannungsquelle angelegt.
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· p-n-Übergang an der Sperrschicht B-E in Durchlassrichtung
· Stromfluss im Steuerstromkreis (IB > 0)

„Trick 1“ – sehr dünne p-Schicht
„Trick 2“ – p-Schicht nur sehr schwach dotiert

· p-Schicht wird von Elektronen der Emitter-n-Schicht überschwemmt. Diese finden nur selten freie Löcher
· Auf dem „Zickzackkurs“ der Elektronen durch das „wackelnde“ Kristallgitter der p-Schicht geraten die Elektronen auf die Sperrschicht B-C.

· Dort wirken zwei anziehende Kräfte auf die Elektronen:

· Anziehungskraft durch P+-Ionen der n-Schicht („absaugen“ der Elektronen)

· Anziehungskraft durch das elektrische Feld zwischen Emitter und Kollektor

· Der Transistor steuert durch.
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Folge: Nur ein Bruchteil der Elektronen fließt über den Basisanschluss. Die meisten Elektronen fließen über den Kollektor in den Arbeitsstromkreis.
IC >> IB
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