Bauelemente der Technischen Informatik

3 Nichtlinear e Bauelemente und Sensoren

Wir wollen uns nun den Bauelementen zuwenden, fir die die lineare Systemtheorie nicht zur
Beschreibung ausreicht und die eine entscheidende Rolle in Datenverarbeitungsgeréten spielen.
Diemit Abstand wichtigsten sind dabel die Halbleiterbauel emente. Daher wollen wir siealserste
betrachten. Dazu missen wir zunachst die Mechanismen der Halbleiterphysik kennenlernen.

3.1 Halbleterphysik
3.1.1 Energieniveaus und Bandermodel |

Das Bohrsche Atommodell geht von einem Atomkern aus, der von Elektronen auf bestimmten
Bahnen (Schalen) umkreist wird. Die Elektronen auf der uf3eren Schal e heil3en Val enzel ektronen
und sind fur die chemischen Eigenschaften des Atoms verantwortlich.

Betrachten wir zun&chst das Verhaten des Wasserstoffs als des einfachsten Atoms. Im Grund-
zustand befindet sich sein einziges Elektron auf der untersten Schale. Wegen der Guiltigkeit der
Quantenphysik kann das Elektron durch Zufuhr au3erer Energie nicht in beliebige andere Ener-
giezustande gehoben werden, sondern es sind nur besondere diskrete Energieniveaus n=1 ... «
erlaubt, die den Schalen entsprechen. Die Energiewird in der Atomphysik in eV (Elektronenvolt)
gemessen (s. Tabelle in Abschn. 1.1). Abb. 43 zeigt links die erlaubten Energieniveaus des
Wasserstoffs. Oberhalb von 13,6 eV hat sich das Elektron aus der Bindung des Kerns vollstéandig
gel0st und bewegt sich frei im Raum, diese Energie nennt man lonisierungsenergie. Atome mit
mehreren Elektronen haben kompliziertere Energieniveaus, die aus den Emissionsspektren
ermittelt werden kénnen.

Anorganische Festkorper (mit Aus- \\ W
nahmevon Glésern und Kunststoffen) 15— Leitungs-
haben eine kristalline Struktur, inder | —n=» | L] band
sich die Atomein bestimmtem Gitter- eV n4

formen organisieren. Man unterschei - - L
det Leiter, Halbleiter und Nichtleiter. 10— — ™2 _
Fur Leiter - z.B. Kupfer - gilt, dass i L L | ————------ e
sich die Atomrimpfe in einer Gitter- 5 i
struktur fixieren, wahrend die Elek-
tronen innerhab des Gitters als frel
bewegliches Elektronengas betrachtet : Valenz.
werden konnen. Beim Anlegen eines _ band
elektrischen Feldeswandern danndie o —— n=1 4 ;

Elektronen und bilden den elektri- ~ Wasserstoffatom - Edeimetille  meie leter toren

schen Strom. In I solatoren oder Nicht-

leitern sind die Elektronen mit den  appjldung 43: Energieniveaus des Wasserstoffatoms
Atomrimpfen zusammen im Gitter |14 Bandermodé| fiir Festkorper
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fixiert. Daher flief3t auch bei Anlegen eines Feldes kein Strom, wenn man von der Influenz-
wirkung absieht.

Zur Erklarung der Effekte in Halbleitern betrachten wir Abb. 43. Hat das Wasserstoffatom noch
diskrete Energiezustande, so sieht dasvadllig anders aus, wenn wir die Atome in einem Festkorper-
verband betrachten. Die diskreten Energieniveaus der schwach gebundenen &uf3eren Elektronen
fachern auf zu breiten Energiebandern. Hierbei sind nur die beiden Bander mit den hochsten
Energieniveaus fur das elektrische Verhalten eines Festkorpers wichtig. Die niedrigeren fachern
weit weniger stark auf und kénnen vernachl&ssigt werden. Das Band mit dem hoéchsten Energieni-
veau heil¥ Leitungsband, das mit dem zweithéchsten Valenzband.

Fur die elektrischen Eigenschaften ist entscheidend, bis zu welcher Energie die Zustdnde mit
Elektronen besetzt sind, d.h. wo die Fermikante liegt. Ein weiteres Kriteriumist die Energiel licke
zwischen den Béndern. Bei Metallen liegt die Fermikante, bis zu der Elektronenzustande besetzt
sind, mitten im Leitungsband. Daher sind geniigend viele bewegliche Elektronen vorhanden, um
dieLeitfahigkeit zu realisieren. Die elektrische Leitfahigkeit der Metalle nimmt mit zunehmender
Temperatur ab, well sich die freie Beweglichkeit der Leitungsel ektronen dadurch reduziert, dass
dielonen (Atomrumpfe) durch ihre thermische Bewegung die freien Weglangen verkleinern. Das
spezielle Phéanomen der Supraleitung betrachten wir hier nicht.

Bei allen anderen Festkdrpern liegt die Besetzungskante (Fermikante) fr die Temperatur T-0K
zwischen Leitungs- und Vaenzband. Fur niedrige Temperaturen ist daher das Vaenzband
vollstandig gefullt und das Material verhdt sich wie ein Nichtleiter. Fir das Verhaten bel
steigender Temperatur ist die Grofse der Bandl licke entscheidend. Bei Materiaien mit Bandllicken
W;<2eV konnen schon bel Zimmertemperatur (300K) Elektronen in nennenswerter Zahl ther-
misch aktiviert werden, d.h. einige Elektronen halten sich im Leitungsband auf und verursachen
eineendliche Leitfahigkeit. Solche Materialien heil3en Halbleiter. Die am haufigsten verwendeten
Materialien sind Slizium, Germaniumund Gal-
l[iumarsenid.

Nichtleiter haben eine Energiel icke W;>10eV,
so dass nur sehr wenige Elektronen durch ther-
mische Effekte in das Leitungsband gelangen.
Sie haben folglich eine sehr viel kleinere Leit-
fahigkeit as Halbleiter.

3.1.2 Kristalstrukturen Ublicher
Halbleiter

Der Kristall des wichtigsten Halbleiters, des
Sliziums (S) hat, ebenso wie Germanium (Ge),
eine sog. Diamant-Gitter struktur, wie sie Abb.
44 zeigt. Es handelt sich um eine raumzentrier-
te Tetraederstruktur, d.h. von einem Atom aus
gesehen, befinden sich die Nachbarn raumsym-

Abbildung 44: Raumliche Anordnung von
Atomen im Diamant-Kristallgitter
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metrisch an entfernten Eckpunkten eines regelméldigen Tetraeders. Die kleinen Kugeln symboli-
sieren die Atomkerne, die grof3en die Schalen der Va enzel ektronen. Die schwarzen Linien bilden
ein kubisches Hilfsgerust zur Veranschaulichung.

Da S und Ge vierwertig sind, teilt sich ein Atom mit den vier Nachbarn jeweils ein Elektronen-
paar, so dass sich ein zweidimensionales Modell fur S aufstellen |&asst, an dem die Halbleiter-
effekte erklarbar werden. Diesesist in Abb. 45 und 46 dargestellt.

Bel T=0K ist die Gitterstruktur in-
nerhalb eines Einkristalls - und bei
den technischen Halbleitern handelt
es sich um Einkristalle - regelméfdig,
wie oben gesagt, und je funf Silizi-
umatome teilen sich ihre Elektronen.
Das Vaenzband ist voll besetzt und
das Leitungsband leer, Silizium ver-
halt sich wie ein Nichtleiter.

baulosscon

Bei Temperaturen tUber dem absolu-
ten Nullpunkt werden einige Elek- Abbildung 45: Zweidimensionales Modell fur
tronen aus ihren Bindungen gerissen, Silizium bei T=0 K, rechts Bandermodell

wie Abb. 46 es modelliert.

Dadurch geraten einige Elektronen in das Leitungsband. Gleichzeitig entstehen Licken im
Valenzband, die Defektelektronen oder Locher genannt werden. Es gibt dann zwei sich Gber-
lagernde L eitungsmechanismen, die Elektronenleitung im Leitungsband und die Locherleitung im
Valenzband.

Legt man ein aul3eres Feld E an, so wandern die (negativ geladenen) Elektronen gegen die Feld-
richtung, die Locher in Feldrichtung. Bel einem reinen Einkristall sind die Locherkonzentration
n, und die Elektronenkonzentration n,
gleich und werden Eigenkonzentrati-
on (intrinsic concentration) n, ge-

n, =n, =n. (93)

nannt. Auf ihr beruht die Eigenleit-
fahigkeit desMaterials. Fur die Erzeu-
gung von Paaren von Ladungstragern
ist nicht nur die Warmebewegung ver-
antwortlich, vielmehr kdnnen auch
andere Energiequanten, wie Photonen,
UV-Strahlung oder bewegte o-Tell-

chen Elektronen in das Leitungsband _
heben. Abbildung 46: Modell der Eigenleitung von Silizium

bei T>0K
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Neben diesem Effekt gibt es auch den reziproken der Rekombination. Die hierbel frei werdende
Energie W; wird a's Warmebewegung im Gitter oder als abgestrahltes Energiequant umgesetzt.
Im thermodynamischen Gleichgewicht ist die Erzeugungsrate gleich der Rekombinationsrate, d.h.
die Ladungstragerkonzentration ist konstant.

DieEigenleitung ist dartiber hinaus durch Verunreinigungen, welche die Gitterstruktur stren, und
Oberflacheneffekte an den Grenzen des Kristalls, wo die Bindungen zu Nachbarn fehlen, mit-
bestimmit.

3.2 Dotierte Halbleiter

Den Verunreinigungseffekt macht man sich bei der Nutzung von Halbleitern als elektronische
Bausteine zunutze. Wichtig ist dabei, dass die V erunreinigungen, die als Dotierungen bezeichnet
werden, der Gruppe der drei- oder funfwertigen Atome angehtren. Dadurch haben sie entweder
ein Elektron mehr auf der @ufersten Schale - sie heif3en dann Donatoren - oder einsweniger - sie
heif3en dann Akzeptoren. die folgende Tabelle stellt einige Begriffe der beiden Halbleitertypen
zusammen.

Elementeder V. Gruppe Elementeder I11. Gruppe
P, As, Sb B, Al, Ga, In
Elektronen im Uberschuss ungeséttigte Bindungen
Uberwiegend Elektronenleitung Uberwiegend Locherleitung
Elektronenspender, Donatoren Elektronenfanger, Akzeptoren
n - Halbleiter p - Halbleiter

Die Abb. 47 und 48 zeigen schema-
tisch die Wirkung von Fremdatomen
im Silizium-Einkristall.

Abb. 47 zeigt mit Phosphor, einem
Donator, dotiertes Silizium. Dasfunf-
te Elektron des Donators 10st sich
relativ leicht vom Atomrumpf, Wg >
W, (Wy= 0,02 eV), wobei ein
unbewegliches, positiv geladenes lon
im Gitter fixiert bleibt. Die Elektro-
nenleitung Uberwiegt.

(—)l(—)(—)(—)(—)

) -TWD WG
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Abbildung 47: Modell der n-Leitung im Silizium mit
Abb. 48 zeigt eéin mit Bor, einem Ak-  Donator P

zeptor, dotiertes Silizium. Hier gibt
es durch die unvollstandige Paarbin-
dung desdreiwertigen Bors eine Auffillung aus benachbarten Elektronenpaaren, wodurch eéinem
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Defektelektron (Loch) eine Wanderung in der aul3eren Feldrichtung erméglicht wird. Das Ener-
gieniveau der Akzeptoren liegt im rechten Bandermodell dicht unterhalb des Niveaus des Lei-
tungsbandes (W,~ 0,02 eV). Auch hier gilt, dass W > W,.

Bel gentigend hoher Storstellenkon-
zentration ist der Beitrag der (tempe-
raturabhangigen) Eigenleitung zu ver-
nachlassigen. Es gilt somit im Ar-

beitsbereich (Zimmertemperatur) fir L
die Konzentration der Majoritats-La-
dungstrager _w [N
oo ® ® ®
n :ND; p :NA~ (94)

Daneben existieren die thermisch
erzeugten Minoritats-Ladungstréger,
deren Konzentration stark tempera-
turabhangig ist.

Abbildung 48: Modell der p-Leitung im Silizium mit
Akzeptor B

n-dotierte Halbleiter werden n-Halbleiter genannt, p-
dotierte p-Halbleiter.

2, W (95)

3.2.1 PTC- und NTC-Widerstand
RNTC
Die starke Temperaturempfindlichkeit von (!
Halbleitern, die in GI.(94) zum Ausdruck o
kommt, wird flr temperaturabhangige Wider- \
sténde ausgenutzt. Diese Widerstandstypen hei-
3en NTC-Widerstande (Negative Temperature
Coefficient) oder Heil3leiter. Um innere
Temperatureffekte zu kompensieren, wird ein AN
NTC-Widerstand mit geringem Strom betrie- ! ™N
ben, so dass die aul3ere Umgebungstemperatur 'S
flr den Widerstandswert mal3geblich ist. Abb. S
49 zeigt den typischen Widerstandsverlauf ei-
nes solchen Heil3eiters.

Bl

10°

7

10-20 TNTC = TUmgebv

100 200 °C 300

Bel starkerer Belastung erwarmt sich der Wi-
derstand infolge des durchflief3enden Stromes,
bis sich im Energieaustausch mit der Umge-
bung ein stationédrer Zustand einstellt, bei dem

Abbildung 49: NTC-Widerstand (Typ
Siemens A34-2/30) als Funktion der
AuRentemperatur ohne Eigenerwdrmung

sich eine bestimmte Temperaturdifferenz zwischen Widerstand und Umgebung ergibt. Infolge
dieses Energieaustausches mit der Umgebung haben technische NTC-Widerstande V erzégerungs-

zeiten, dieim Bereich von 0,1 - 40 sliegen.
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NTC-Widerstande ohne Eigenerwarmung dienen zur Temperaturkompensation in analogen
Schaltungen und als Temperaturfuhler, z.B. in Thermometerschaltungen. Solche mit Eigen-
erwdrmung dienen als Strombegrenzer in Anlal3schaltungen, z.B. fur Motoren, Glihlampen 0.4

oder als Verzogerungselemente fir Relai sschaltungen.

Kaltleiter oder PTC-Widerstande (Positive Temperature
Coefficient) sind Widerstande aus dotiertem polykristalli-
nen Material, z.B. Titanatkeramik. Hier werden Halblei-
tereffekte und die Ferroelektrizitdt der Keramik ausge-
nutzt, so dass sehr steile Widerstandsanstiege bei Tempe-
raturanstiegen zu beobachten sind, wie Abb. 50 schema-
tisch zeigt.

PTC-Widerstande lassen sich, dhnlich wie NTC-Wider-
stande als Temperaturfuhler einsetzen, z.B. als
Fliissigkeits-Niveaufuhler in Ol- oder Wassertanks. We-
gen ihres stark nichtlinearen Verhatens konnen sie auch
zur Temperaturstabilisierung als Thermostat fir
temperaturempfindliche Schaltungen eingesetzt werden.
Anzumerken ist noch, dass das Verhalten frequenzabhan-
gig ist. Mit zunehmender Frequenz verringert sich der

Bereich R . -Rena:
3.2.2 Photowiderstand

Wir hatten bereits im Abschnitt 3.1.2 erwahnt, dass auch
durch Zufthrung von aul3erer Energie, z.B. durch Strah-
lung die Bindungen der Atome im Kristall aufgebrochen
werden konnen und Elektronen-Loch-Paare als Elemente
der Stromleitung entstehen. Man nennt das den inneren
Photoeffekt. Dadurch werden Ladungstréger in das Lei-
tungsband gehoben und erhdhen die Leitfahigkeit des
Materials. Bei den meisten Halbleiterbauelementen ist
dieser Effekt unerwiinscht, daher werden sie optisch und
gegen Strahlung abgeschirmt.

Zur Steuerung durch Lichtschranken, fir die Messung
von Lichtstarken u.a. ist dieser Effekt jedoch sehr niitz-
lich.

Die Photowidersténde bestehen aus Halbleiter-Misch-
kristallen, wie CdS, PbS, PbSe oder PbTe. Sie sind bi-
polar, kdnnen also in beiden Richtungen betrieben wer-
den. Den grundsétzlichen Widerstandsverlauf zeigt die
nebenstehende Abbildung.

RPTC
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Abbildung 50 PTC-Widerstand as
Funktion der Temperatur
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Abbildung 51: Verhalten eines
Photowiderstandes bei verschie-
denen Beleuchtungsstérken
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3.2.3 VDR-Widerstand

oA Eine weitere Anwendung poykristalliner Halbleiter sind span-
nungsabhangige Widerstande, die VDR-Wider stdnde (V oltage De-
pendend Resistors) oder Varistoren genannt werden. Sie bestehen
aus gesintertem SiC- oder ZnO-Pulver. Die Nichtlinearitét beruht
auf einer spannungsabhangig veranderlichen Potentialbarriere an

>
~—l_

4 II den Korngrenzen.
2 y. Die linke Abbildung Grenzschicht
A zeigt eine typische !
05 0V 300 ! Kennlinie, die auch p-Zlone nZone
durch folgende
Abblldung 52: Strom- GleiChung beSChHEben —P: Sperrsehicht :4_ a)
Spannungskennlinie eines werden kann, wobei a Con(x)

VDR-Widerstandes und o durch die Her-

stellung und die Abmes- T D‘C Ny
i=+alul® (96) sungen beeinflusst wer- . b)

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 |
den. o 3 >
I
1
1
1
1

Die Hauptanwendungsgebiete sind der Uberspannungs- . pﬁx)
schutz (besonders bel Freileitungen) und die Span- ! K > x C)

nungsstabilisierung. T~ |

o
3.3 pn-Ubergang | |
Die Funktion der wichtigsten Halbleiterbauelemente, ' >x 4)
der Dioden und Transistoren, wird durch die Grenz- . () .
schicht zwischen p-dotiertem, Locher leitendem,undn- =777 [ , — Pn
dotiertem, Elektronen leitendem Halbleitermaterial — ¢)
bestimmt. Diese Grenzschicht wird auch pn-Ubergang @, gl
genannt.
o ~ Abbildung 53:Der pn-Ubergang:
Durch Diffusion von Elektronen aus dem n-Gebiet in a) Grenzschicht und Sperr-
das p-Gebiet und von Lochern aus dem p-Gebiet in das schicht
n-Gebiet entsteht in der Umgebung des pn-Ubergangs b) Konzentration von Do-
eine Raumladungszone, die aus ortsfesten Donator- natoren N, und Akzep-
und Akzeptor-lonen gebildet wird und die weitgehend toren N, vor und nach
von beweglichen Ladungstragern entblof3t ist. Diese der Diffusion
wird Sperrschicht genannt. ¢) Raumladungsdichte
d) Feldstarkeverlauf Uber
Abb. 53 zeigt ein rd&umlich Ubertrieben dargestelltes der Sperrschicht
Modell. a) zeigt die Grenzschicht und die Sperrschicht, e) Potentialverlauf und
sowie die Bereiche mit den ortsfesten lonen im Kristall- Diffusionsspannung
gitter. b) zeigt die Donator- und Akzeptorkonzentration, Uy
Universitat Trier Technische Informatik © M. Paul
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die infolge der Rekombination der diffundierenden Ladungstrager mit den ortsfesten lonen nicht
schlagartig an der Grenzschicht auf null zurtickgeht, sondern sich kontinuierlich andert. In c) ist
die sich daraus ergebende Rauml adungsdi chte skizziert, die einen Feldstérkenverlauf wiein d) zur
Folge hat, welcher wiederum den in €) dargestellten Potentialverlauf Uber der Sperrschicht
bewirkt.

Die Potentialdifferenz zwischen beiden Enden der Grenzschicht nennt man Diffusionsspannung
U, Diese Spannung betragt bei Ge 0,37V und bei S 0,75V. Sie kann nicht direkt gemessen
werden, well sie durch die Kontaktspannung am Bertihrungspunkt kompensiert wird.

Aufgrund der geringeren Diffusionsspannung wurde Germanium in den Anfangszeiten der Halb-
leitertechnol ogie bevorzugt eingesetzt. \WWegen der besser beherrschten Siliziumtechnologie wird
Germanium heute jedoch nur noch in Spezialhalbleitern verwendet. Fir Spezialdioden

(Lumineszenz- und Laserdioden) wird auch GaAs verwen-

det 00 [@ad

. p-Zone © | @ n-Zone
ICICICAECICIO)
—», Sperrschicht <

3.3.1 Allgemeine Halbleiter-Dioden L O(x)

Halbleiterdioden nutzen die physikalischen Effekte des ! » X
pn-Ubergangs. Dieser verhalt sich bei Anlegen einer dulRe- ?, —i—A ....... Ve a)
ren Spannung unsymmetrisch, wie Abb. 54illustriert. In a) U €————o
ist noch einmal die unbeschaltete Sperrschicht mit ihrem - I F
Potentialverlauf dargestellt. SIIIClC) [CICICICIe
prZone ©© [®® n-Zone
) ekl elclclole)
Legt man nun eine auffere Spannung so an den pn-Uber- —>  Sperrschicht <=
gang an, dass deren Pluspol die n-dotierte Seite und deren -- i- P _E—
Minuspol die p-dotierte Seite kontaktieren, wie in b), so o A
werden die beweglichen Ladungstrager auf beiden Seiten ! ' i <
weiter abgesaugt, die Verarmungszone verbreitert sich, die o - Y _ N b)
Diode sperrt. Entsprechend wachst auch die Potentialdif- ™" | / I y UtUgy
ferenz zwischen den Grenzen der Sperrschicht. T
Y
Polt man die aufere Spannung um, so erhdlt man denin c) : 1]
dargestellten Fall. Die Ladungstrager aus der Stromquelle oO[®
. . . . p-Zone |©|®| n-Zone
kompensieren die ortsfesten lonenladungen teil-weise und ol

<

bauen dadurch die Raumladungsdichte, die interne elek- sperrschicht_’:(p )
trische Feldstérke, das Potential und die Breite der Sperr- '
schicht ab. Die Diode wird leitend.

XC)

Abbildung 54: pn-Ubergang
a) ohne aulRere Spannung
b) aulere Spannung in
Sperrichtung
C) aul3ere Spannung in
Durchlal¥richtung
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Abb. 55 zeigt das Schaltbild und die Bezeichnungen der
°—{ p'zi"”e ."”e }—" Anschlisse, diein Anlehnung an Elektronenréhren Ano-
defir den Anschluss an der p-Zone und Kathode fir den
Anschluss an der n-Zone genannt werden. Weiterhin ist

Anode Kathode dort die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode darge-
stellt.

Alk , Im Durchlassbereich ist eine Schwellenspannung mar-
mAF | kiert, die etwa der Diffusionsspannung U,, des pn-Uber-
401~ gangs entspricht, d.h. bel allen Siliziumdioden gibt es
i buchiaz.  €1NEN Spannungsabfall von etwa 0,75V in Durchlass-
201~ f beech  richtung. Ist diese Schwelle Uberschritten, so wird die

_? 5 -4‘1 )(jfoi ‘_‘; U Diode leitend.
™~ Sperr- 01V In Sperrrichtung sind die Strome sehr viel kleiner; bei
D o 20| dem gezeigten Beispiel liegen sie bei Zimmertemperatur
- bei 1nA. Erhéht man die Spannung weiter, so erreicht
man den so genannten Zener-Bereich, bel dem infolge
Abbildung 55: Schaltbild und des starken &ulReren Feldes die festen Elektronen aus dem
Strom-Spannungs-Kennlinieeiner  Gitterbereich herausgel 6st werden. Sie verursachen einen
Zener-Diode (BZX 97/C6V?2) sprunghaften Stromanstieg, der Lawinendurchbruch,

Zener-Effekt oder Avalanche-Effekt genannt wird. Bei
normalen Dioden wird in diesem Bereich die konstruktiv bedingte maximale Warme-Verlustlei-
stung Uberschritten und das Bauel ement zerstort.

Beim Ubergang vom sperrenden in den leitenden Zustand muissen die beweglichen Ladungstrager
in die Raumladungszone hineingebracht und im umgekehrten Fall heraus befordert werden. Die
Diode verhdlt sich daher @nlich wie ein Kondensator, sie hat eine Sperrkapaztat (in Sperr-
richtung), die ihr Schaltverhalten beeinflusst.

U <T
Il
3.3.2 Spezielle Halbleiterdioden p-Zone
_>|
[CISIS]
Der Zener-Effekt wird in speziellen Z-Dioden oder Zener- Lears

Dioden zur Spannungsstabilisierung verwendet. Die Di-
ode darf nur mit einem maximalen Zenerstrom |, betrie-
ben werden (max. Verlustleistung), der durch einen Vor-
widerstand eingestellt wird. Abb. 55 zeigt die Kennlinie

einer realen Z-Diode. P, -

R.
Kapaztats-Dioden sind Dioden, die durch besondere '
Technologien einen abrupten Ubergang von der n- zur p-
Dotierung haben. Werden sie in Sperrichtung betrieben,
so baut sich eine Raumladung auf, die spannungsabhéngig e

ist, daher kdnnen sie al's spannungsabhangige K apazitaten
verwendet werden, z.B. as Abstimm-Kondensatoren in

Abbildung 56:PIN-Diode mit
KW- F -Sch :
U und Fernseh-Schaltungen Ersatz-Schalthild

Universitat Trier Technische Informatik © M. Paul
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PIN-Dioden haben einen speziellen Aufbau, der in Abb. 56 gezeigt ist. Zwischen der p- und der
n-Zoneist eine Zone auf3erst schwach dotierten, hochohmigen Materia's, die (nahezu) eigenleiten-
dei-Zone (intrinsic zone).

Auch hier baut sich bei Betrieb in Sperrrichtung eine Raumladung in der p-Zone auf, die die
Sperrkapazitdt C, der PIN-Diode bestimmt. Sie ist daher ebenfalls als spannungsabhangiger
Kondensator einsetzbar. Jedoch ist die Kapazitét wegen der p-Zone, die eine messbare Dicke hat
und die wie ein Dielektrikum wirkt, aufgrund der Gl.(15) geringer as bel normalen Dioden.
Wegen dieser geringen Eigenkapazitéten werden sie in logischen Schaltkreisen als schnelle
Schaltdioden eingesetzt.

Aulierdem ist der onmsche Wechselstrom-Widerstand R, von der Lange der N,-Zone abhangig,
die durch eine vergrol3erte Raumladungszone entsprechend verkleinert wird. R, ist nur bel hdheren
Freguenzen wirksam, well eine Randbedingung darin besteht, dass die L ebensdauer der Ladungs-
trager ©> 1/f des Wechselstromesiist.

Schottky-Dioden haben einen Metall-n-Halbleiter-Uber- Metal  [esnidone
gang, wie in Abb. 57 dargestellt. An der Grenzschicht ——
diffundieren Elektronen aus der n-Zone in das Metall, Sparrschict & >
wodurch sich eine positive Raumladungszone im Halb- A b
leiter und durch Influenz eine negative Flachenladung auf LNy X
der Grenzschicht bildet, die wieder eine Diffusionsspan- ¢, | Chir a)
nung U ;¢ zur Fol ge haben, diejedoch nur halb so grol3ist, U €——
wie beim pn-Ubergang. 1

CICICIOC
Wie bei normalen Dioden kann durch Anlegen einer &uRe- Hleke] ggweﬂ
ren Spannung in Sperrrichtung die Raumladungszone  Sperrschicht— -
vergrof3ert und damit der StromFluss unterbunden oder in X)
Durchlassrichtung die Raumladungszone abgebaut und ~ --------1--==- 010
damit die Leitfahigkeit der Grenzschicht stark erhdhtwer- - _______|/___|__" o
den. Die Zahl der an der Grenzschicht gespeicherten La- " X
dungstréger ist jedoch sehr viel Kleiner, daher sind beim ¢, | Yar D)
Umschalten vom leitenden in den gesperrten Zustand nur — U

ladekapazitét ist sehr gering und erlaubt Schaltzeiten im
Bereich von 100 ps.

sehr wenig Ladungstrager zu transportieren. D.h. die Um- [:_‘1 EE—

Metall o n-Zone

Sperrschicht & <

Photo-Dioden haben einen pn-Ubergang, der &uRerer *00
Lichteinstrahlung zuganglich ist. Sie werden in Sperr- Vv
richtung betrieben. Auf die Sperrschicht auffallende Licht- [ A Uy
guanten erzeugen Ladungstrégerpaare (Loch-Elektron), Uarr-U

die den Photostrom im aufReren Stromkreis bewirken.

Abbildung 57: Schottky-Diode:
a) ohne aul3ere Spannung
b) in Sperrichtung
¢) in Durchlal¥richtung
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bauel058.cdr

SiO, p*-Zone p-Zone

Abbildung 58: Aufbau einer Photo-Diode

Den Aufbau einer Photo-Diode zeigt nebenste-
hende Abbildung. Auf eine stark dotierte p'-
Zone folgt eine schwach dotierte n-Zone, die
man auch asi-Zoneinterpretieren kann, gefol gt
von einer stark dotierten n*-Zone. Die stark do-
tierten Bereiche haben eine hohe Eigenleitfahig-
keit. Die n-Zone ist der lichtempfindliche Be-
reich mit der Bildung der Ladungstrégerpaare
bei der Einstrahlung von Lichtquanten. Man
verwendet eine n-Zone, da die Beweglichkeit
der Elektronen grofier ist asdieder Locher und
so grofRere Photostrome maoglich sind. Die
Driftgeschwindigkeit der Elektronen in der Di-
ode betragt 30-100 km/s, liegt also drel bisvier
Zehnerpotenzen unterhalb der Lichtgeschwin-
digkeit.

Halbleitermaterialien haben stark ausgepréagte Lichtempfindlichkeitskurven mit Maximabel den
folgenden Werten, d.h. vor allem im rétlichen und infraroten Bereich. Das beruht darauf, dassin
diesem Bereich die Energie der Lichtquanten gerade die Ladungstrager vom Valenzband in das
Leitungsband heben kann, wir haben es mit einer Art Resonanzeffekt zu tun.

Halbleiter S

Ge

CdS PbS

Amax / M 850

1500

2000 2000

100 —

menschl. Ge Si

Auge

%

Abbildung 59: Relative Empfindlichkeit n von
Geund S

Die nebenstehende Abbildung zeigt die re-
lative Empfindlichkeit des menschlichen
Auges im Vegleich zu S und Ge. Die
Dunkelstrom-Kennlinie einer Photodiode
entspricht der in Abb. 55. Bei Beleuchtung
verschiebt sie sich in Richtung der negati-
ven |-Achse und schneidet auf ihr einen
negativen Kurzschlussstrom ab, bzw. auf
derU-Achse eine positive L eerlaufspannung
(von ca. 0,5V), wie Abb. 60 zeigt. Die
Photo-Diode ist aso als Photoelement ein-
setzbar. Sie wandelt Lichtenergie in elek-
trische Energie um. Fir eine maximale
Energieausbeute muss der Innenwiderstand
der Diode gleich dem Lastwiderstand sein,
d.h. es wird Leistungsanpassung gefordert.
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Lumineszenz-Dioden (LEDs) (Light Emitting
Diodes) sind Halbleiterdioden aus hochdotiertem
Ga-As-P (111-V)-Verbindungen. Dieses Material
hat die Eigenschaft, dass bei Uberschwemmung
des pn-Ubergangs mit Ladungstragern im Be-
trieb in Durchlassrichtung diese (L6cher in der
p-Schicht, Elektronen in der n-Schicht) tellweise
strahlend rekombinieren, d.h. unter Aussendung
eines Lichtquants kompensiert sich ein Elektron
im Leitungsband mit einem Loch im Valenz-
band. Damit das Licht nach auf3en sichtbar wird,
muss die p-Schicht dinn und lichtdurchlassig
sein. Lichtquanten, die in das Substrat abstrah-
len, kdnnen dort wieder Ladungstrégerpaare frei-
setzen, man spricht dann von Selbstabsor ption.

Der ausgesendete Lichtstrom ist spektral scharf
begrenzt, was sich aus dem Energieabstand W
zwischen Leitungs- und Valenzband erklart.

o

Anode Kathode

Metall-
Kontak-
tierung

quanten_

Metall-
Kontaktierung 4

p-Schicht

Abbildung 61: Lumineszenz-Diode (LED)
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Abbildung 60: Kennlinienfeld einer Photo-
Diode

Das Plancksche Strahlungsgesetz ergibt die
unten stehende Berechnung fur die Wellenlén-
ge A; f ist die Frequenz, c die Lichtgeschwin-
digkeit und h das Plancksche Wirkungsguan-
tum.

>~
>»|<5\.\‘=

»
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3o
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Diefolgende Tabelle zeigt einige Eigenschaften von LEDs.

Licht- Licht-
Farbe Amad/NM Basis- Spannung/V | starke/m cd leistung/pW

material bel 10 mA bei 10 mA bel 10 mA

infrarot 900 Ga-As 13..15 50 ... 200
rot 655 Ga-As-P 16..18 1..5 2..10
hellrot 635 Ga-AsP 20..22 5..25 12 ... 60
gelb 583 Ga-AsP 20..22 5..25 13...65
grin 565 Ga-P 22..24 5..25 14 ... 70
blau 490 Ga-N 3..5 1..5 3..12

LEDs werden in grof3en Mengen als Anzeige- und Kontrolllampen verwendet, sowie as Licht-
sender in Optokopplern, elektrooptischen Wandlern und fur Lichtwellenleiter.

Laser-Dioden beruhen auf dem LED-Prinzip unter
zusétzlicher Ausnutzung des Lasereffektes (Light Metall-

e , o 2 we Kontak-
Amplification by Stimulated Emission of Radiati- 5 tierung
on). Dabei wird der Halbleiterquader an zwei par- |, ° N w ) spiege

allelen Flachen mit Spiegeln so ausgestattet, dass  durch-
sich eine stehende Welle mit der Eigenfrequenz des 'éSS'gg o
Halbleiters nach dem Planckschen Strahlungsgesetz >

ergibt. Nach obiger Tabelle muss dabei auf einige

10 nm genau geschliffen werden. (S':)ﬂ‘éf
Laser- n-GaAlAs

Dargestellt ist in Abb. 62 eine sogenannte Doppel-  licht . n-GaAs

Hetero-Struktur, wie sie auch fiir LEDs verwendet 0 tierung

wird. Eine aktive Zone, in der die Lichtquanten A

durch Rekombination erzeugt werden, ist von zwei
Heter o-Zonen eingeschl ossen, welche a's Potential -
barriere fur die injizierten Ladungstréger dienen,
d.h. diese sind in der aktiven Schicht gefangen und
mussen dort unter Aussendung von Lichtquanten LED.
rekombinieren, well sie den hoheren Bandabstand Emission
zu den benachbarten Schichten nicht tUberwinden
konnen.

Stimulierte
Emission

> |
schwelle ~  wo=e

T
Bis zu einem Schwellenstrom arbeitet die Laserdio-
de als LED, dartiber setzt der Lasereffekt ein, d.h. Abbildung 62: Aufbau einer L aser-

der optische Resonator wird durch die spontan emit- 5 4
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tierten Lichtquanten angeregt, so dass sich eine stehende Welle ausbildet, in der die optische
Energie pendelt. Ab einer bestimmten Energiedichte, die durch den Injektionsstrom| bestimmt ist,
wird die strahlende Rekombination stark angeregt und es erfolgt ein steiler Anstieg des emittierten
Lichtstroms ¢. Dabei ergeben sich Wirkungsgrade bis zu 70%. Das durch den halbdurchlassigen
Spiegel emittierte Licht ist koharent und monochromatisch.

Technisch interessant ist, dass der Lichtstrom tiber den Injektionsstrom direkt mit Signalfrequen-
zen biszu 10 GHz amplitudenmoduliert werden kann. Die Laserdiodeist damit ein sehr effektiver
Sender fur die optische Signal ibertragung.

3.4 Sensoren und Energiewandler

Eine Reihe von Sensoren und Energiewandlern haben wir bereits kennen gelernt, wie NTC- und
PTC-Widerstande als Temperatur-Sensoren oder Photowiderstande und -Dioden a's Strahlungs-
sensoren. Wir wollen hier noch einige weitere technisch wichtige kurz beschreiben.

Man unterscheidet zwischen rezi proken Energiewandlern, die eine Energieform (nahezu) verlust-
frei in eine andere umwandeln, hierzu gehdren die meisten Mikrofone, Lautsprecher und Druck-
wandler. Andere, wie z.B. die bereits erwahnten Halbleiterwider-
sténde, werden durch eine physikalische Grof3e in ihren Werten
verandert, d.h. die zu messende Grof3e steuert einen elektrischen
Wert, z.B. einen Strom. Diese kann man gesteuerte Sensoren nen-
nen.

v
—

an

3.4.1 Reziproke Wandler

Diewichtigsten reziproken Wandler sind das dynamische Mikrofon ~ Abbildung 63:

(sowie der dynamische Lautsprecher) und die Piezo-Druckwandler.  Elektrodynamischer
Wandler

Das dynamische Mikrofon gehorcht dem Induktionsgesetz nach

Gl.(41). Sein Aufbau ist in der nebenstehenden Abb. wiedergegeben. Eine Spule mit N Win-

dungen ist in einem mdglichst homogenen Magnetfeld mit der Flussdichte B aufgehangt. Die an

der Spule befestigte Membran schwingt mit der Schallschnelle v der Luftteilchen im Rhythmus

der Schallgeréusche, die gemessen werden sollen, und bt dabei eine Kraft E auf die Membran

aus. An der Spule vom Radius a wird dann eine Spannung U induziert, die durch einen &uf3eren

Widerstand R einen Strom | flief3en | &sst.

Der dynamische Lautsprecher gehorcht dem Kraftgesetz nach GI.(37). Die Kraft wird von einem
Strom durch die Spule im Magnetfeld er-
Zeugt.

joL 2naNB

Beide Systeme lassen sich als elektrome-
2maNB jom+r+ S| |v (98)  chanischer Vierpol beschreiben mittelsder
jw |- folgenden Vierpolgleichungen [Heckl],
dabei sind: L dieInduktivitat der Spule und

-
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m, r, und s bilden die mechanische Impedanz: m = Masse der Spule und Membran, r = mecha-
nischer Reibungswiderstand im Luftspalt und an der Membranaufhdngung, s = Steife der
Membranaufhéngung. Der Ausdruck 27aNB wird auch Wandlerkonstante des elektrodyna-
mischen Wandlers genannt, da er die Verkntipfung zwischen der elektrischen Grofie U und der
mechanischen Grofie v, bzw. zwischen der mechanischen Grof3e F und der elektrischen Grofe |
herstellt. Der Vollstandigkeit halber sei noch einmal darauf verwiesen, dass diese Grofien Zeiger
darstellen, die mechanischen GrofRen F und v dartiber hinaus noch Vektoren.

Abbildung 64: Prinzip des piezoel ektrischen Wandlers

Der piezoelektrische Wandler wird als billiges Mikrofon in Massenprodukten, als Hochton-
Lautsprecher in Boxen und as Wasser- und Korperschallmikrofon zur Schwingungsmessung
verwendet. Hier wird der piezoel ektrische Effekt ausgenutzt, der in Abb. 64 veranschaulicht ist
(longitudinaler Piezoeffekt). Kristalle mit zwei unterschiedlich geladenen Atomarten, wie Quarz,
Seignettesalz oder Barium-Titanat erzeugen bei aul3erer Krafteinwirkung in bestimmten Richtun-
gen auf passend aufgebrachten Elektroden an der Oberflache Ladungsverschiebungen, die zu
M essbaren el ektrischen Spannungen fihren, oder umgekehrt erzeugen el ektrische Spannungen an
den Elektroden Kontraktionen oder Dilatationen des Kristalls.

Auch diese Wandler lassen sich als el ektro-

mechanischer Vierpol beschreiben mit den

} =| g s (99)  folgenden Vierpolgleichungen, wobei K der

-K jom+r+— ) :

jw piezoel ektrische Umwandlungsfaktor und C

dieKapazitéat desKristallsist, und die Ubri-

gen Groleen der Gl. (97) entsprechen. Zu

beachten ist, dass die obige Gleichung zu einer sog. Ersatzspannungs-Darstellung fuhrt, bel der

Spannung und Kraft links vom Gleichheitszel chen stehen und die nebenstehende Gleichung eine
Ersatzstrom-Darstellung ist, da Strom und Kraft links stehen.

joC K

y
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3.4.2 Weitere gesteuerte Sensoren

Dehnungs-Messstreifen [Tietze] sind diinne K onstantan-
oder Platin-Iridium-Schichten, die auf dehnbare Folien
aufgebracht werden.

Heute werden haufig auf Siliziumschichten aufgebrachte
Widerstande verwendet, die eine hdhere Empfindlichkeit
haben, aber auch einen merkbaren Temperaturkoeffizien-
ten, der in der Praxis kompensiert werden muss. Abb. 65
zeigt eine Siliziummembran als Drucksensor. Dabel ist
oben die Druck- und Zugverteilung auf der Membran
skizziert und unten die Anordnung der Dehnungsstreifen.
Das Ganze wird in einer Briickenschaltung nach Abb. 66
betrieben. Nach GI.(18) erhoht sich der Widerstand,
wenn infolge von Dehnung sein Querschnitt ab- und
seine Lange zunimmt. Bei Stauchung geschieht das Ge-
gentell.

Dadurch erreicht man zweierlei. Einerseits verdoppelt
sich die Empfindlichkeit gegentiber den Dehnungen auf
der Membran, andererseits werden gleichsinnige Effekte,
wie Abweichungen vom Widerstands-Sollwert durch
Herstellungsschwankungen und Temperatur-Effekte
kompensiert. Trotzdem liegt die relative Widerstands-
anderung nur bel AR/R = 0,5 - 5%.

U, _ R+AR _ R-AR

u, 2R 2R R’

Die Ausgangsspannung setzt sich aus zwel Anteilen zu-
sammen, einem druckabhangigen und einem Offset, der
kompensiert werden muss. Beide vergrof3ern sich bei
Erhdhung der Referenzspannung. Eine technische Grenze
hierfir ist durch die Erwarmung der Dehnungs-Mess-

streifen infolge des hindurchflief3enden Stromes gegeben.

Abbildung 65: Anordnung von
Dehnungs-Messstreifen auf einer
Membran zur Druckmessung

Abbildung 66: Messschaltung fir
Dehnungs-Messstreifen

Feuchtemesser [Tietze] dienen der Messung der relativen Feuchte. Als Sensor verwendet man
eine Kapazitdt mit feuchteempfindlichem Dielektrikum, dessen Dielektrizitdtskonstante mit
zunehmender Wasseraufnahme ebenfalls zunimmt. Abb. 67 zeigt den schematischen Aufbau.
Damit der Wasserdampf vom Dielektrikum auf-genommen werden kann, mussen die Kon-
densator-Elektroden dampfdurchléssig sein. Da hier Materie-Transport in das Dielektrikum
stattfindet, ist der Sensor trége, d.h. er hat Zeitkonstanten im Sekunden- oder Minutenbereich.
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Neben der Aufbauskizze ist die Kennlinie eines indus-

c
triell gefertigten Feuchtesensors (Vavo 2322691 90001) portse 1504
geza gt \Elcktrodcn/ |
140 /
Die Kapazitétsinderung kann als Scheinwiderstandsénde- PF 1
rung gemessen werden oder as Verstimmung eines 130 /
Schwingkreises.
120
Fur die Kennlinie 1&sst sich die folgende mathematische ‘ B SRNENNN
Naherung verwenden: e A
F 14 Abbildung 67: Aufbau und Kenn-
< _ 1 + 04| (101) linie elnes kapazitiven Feuchte-
C, | 100% messers
Universitat Trier Technische Informatik © M. Paul

61



Bauelemente der Technischen Informatik

Universitat Trier Technische Informatik © M. Paul

62



