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Marius Geis GEMB II Repetitorium SS 2011

3.2 Bipolartransistor

Definition der Spannungen und Strome

E nt p n C

B

Abb. 7-27 Skizze mit Stromen und Spannungen (S.30)
Abb. 7-28 Tabelle mit Spannungsvorzeichen (S.30)

3.2.1 Spannunsloser Zustand

Abb. 7-30 Ladungtréigerkonzentrationen, Bénderdiagramm (S.32)

pnp-Bipolartransistor:

S "

Effektive Basisbreite

w = Arp — Arpgp) — ArcpB

3.2.2 Normalbetrieb

Abb. 7-31 Ladungtrédgerkonzentrationen, Bénderdiagramm (S.33)

Ve >0 Ve
n D n
Ven Ver >0

p(TE) = pEo - €xp

< Vr

VBE

n(xB[E]) =nNpo - eXp | —
( B

T
Vo
”(CUB[C]) =Mnpo - exp _VT>
_ Vs
p(zc) = poo - exp <—T>

3.2.3 Stromfluss

Abb. 7-34 Stréme (S.36)

1. BE-Diode: Durchlassirchtung

2. diinne Basis: Kaum Rekombination

12
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3. Grofiteil der Elektronen erreicht den Kollektor

4. weniger Locher wg. Dotierungsunterschied

3.2.4 Ziahlpfeilkonvention
Abb 7-32 Stroéme (S.34)

Ig =g+ 1E
Ic = Ic+ e

3.2.5 Betriebsarten

Abb. 7-37 Betriebsarten (S.38)

3.2.6 Basis-Neutralgebiet

Abb 7-33 Lineare Auftragung der Basis (Diffusionsdreieck) (s.35)

(Die entscheidende Folie fiir die Funktionsweise des Bipolartransistors)

Konzentrationsgradient — Diffusion — Strom

Sattigungsbetrieb: ‘
| |

|
| A
|

A

NnNBp --4------=-—-—-—=-————————--—--~-- - - -

E B C

Locherstrome: Richtung Emitter bzw. Kollektor: — wie PN-Diode

eD TL2A VBE
Ip=——2" -1
e LyNp.e {exp< Vr ) ]
eD nzA VCB
[ =P Y2 )
re L,Np,c {exp( Vr > ]

Elektronenstrome: DGL

9*(n(x) —npo)  n(xz) —npo

0x? L2

Man erhilt n(x)
d(n(z) — npo)

T

InE = eDnA

T=2p(m]

13
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d(n(x) — npo)

T=Tp(C)

Inc = —eDnA

3.2.8 Grundschaltungen

Abb. 7-43 Grundschaltungen (S.46)

Abb. 7-45 Eingangskennlinie und Ausgangskennlinie Emitterschaltung (S.48)
3.2.9 Early-Effekt

Abb. 7-46 Early Effekt (S.48)

Vee

3.2.10 Fragenteil

Wie sind die Basis-Emitter-Diode (BE) und die Kollektor-Basis-Diode (CB) im Normalbetrieb in einem npn-
Bipolartransistor gepolt? (2 Punkte)

BE: Durchlassbereich, CB: Sperrbereich

3.3 Klausuraufgabe
a)

w .
1 p-Gebiet n-Gebiet
A S S
[|€VD|
AW, We
R EEaEE ot TR EEEEEEE Wr
Y
L .
w
>~ T
b) FS:
2e0er,50 1 1
w—\/ . (Vb V)<NA+ND>
1) w?e
< €r,5C = 1 1
2e0(Vo = V_) (75 + w5
0
kT NpN
v, Y 1n< D2 A) — 094V

14
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A‘TP Az,

Ladungsneutralitét:

NaAz, = NpAx,
w = Az, + Azy,

Na
=W =Ax 1+)
P< ND
A 2 0,0441
T, = =0, m
D 1_’_% B

Az, =w — Az, = 0,011 pm

d) FS: Einstein-Beziehung

kT

D, =—p, mit 2z, =1
e
kT

D,=—p, = 25783cm2/s
e
kT

D, = ~—p, =12,92cm?/s
e

eD,, eD Vbiode
J= P\ n? =) -1
(T ) o (55

=Ig/A
D D
Is = en?A i P} =279-10712A
s = en; (LnNA+LpND> ,79-10

Vbi
sl (052)

I:I : 20 mA

0

V=4V

VR = VSource - VDiode =4V

Iyes = Is - {eXp (VD“’de) - 1} =4V - 0,58V = 3,414V

kBT/e
Toes kT
(:1>) Vbiode = In (g + 1) A
I e
— 0,586V
Vr 3,414V
R = = - =170,7Q
Iges 20 mA ’

g) eV > AW, =1,1eV

15
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e 17 AW,
NPH:A- / TLpHdeH:A-%-TLPH(AWg)
WpH1
5 -1,1
—1.107m2. 3V LIV 2,5-1071 1/m?seV

2
=24-1071%1/s

Ixo = Nppu - €
= 3,8mA

4 Dielektrika

4.1 Zusammenfassung
4.1.1 Feldgleichung

,Lineare Delektrika* — hauptséichlich in Kondensatoren

Er \ S le: Spannung
d

A : Flache

e,: relative Dielektrizitdtskonstante
Kapazitét
@  Ladung

= — = —— =€ E,
V' Spannung 0=

SHIS

el. Feldstarke:

Vv
E=—
d

el. Verschiebungsdichte
D = % =eoerF

el. Polarisation:
P=D—¢FE

Energie:

_ Ll 1oy, 1o
W—QCV —ZQV—QQC

4.1.2 Parallel-und Reihenschaltung von Kondensatoren

|
|
S

16
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Skizze von Kondensator mit geschichtetem Dielektrikum

L1 1
Cges B C'1 C'2
C Cs

LTJ

Skizze von Kondensator mit geschichtetem Dielektrikum
C1g;es = Cl + C’2

(andere Feldgleichungen entsprechende Zusammenhénge)

4.1.3 Begriff der Impedanz

Allgemeiner Fall (z.B. bei Restleitfahigkeit)
~ Impedanz Z (komplexe Grofie Z = Z' — jZ")

C R
1 1
= — +—= Z! = jwC
Zgs  Z. R J
___C
R
ZgCSZZc-i-R

4.1.4 Polarisationsmechanismen

Was passiert beim ,,Aufaden® eines Materials im Kondensator? — Polarisationsmechanismen

Abbildung 9-11 (Wichtig!)

~ auschlaggebend nicht die &uBleren makroskopische Felder sondern die mikroskopisch inneren Felder (Clausius-

Mosotti).

4.1.5 Herleitung der Dispersion der Delektrizitédtskonstanten

Wie wird die Dispersion von ¢ (Frequenzabhingigkeit von &) bestimmt?

~» aus Schwingungsgleichung
DGL: Kraftegleichgewicht

o riicktreibende Kraft

o Reibungskraft

17
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o Tragheitskraft

(1-2)

8; = 5 + €
(5]
" Aewt
&, = 2 + €0
(%)

Abbildung 9-18 (Resonanzkurve)

4.1.6 Debey-Relaxation

Abbildung 9-23 a)

"

ET‘
tand = =
el = Aac €
T l4wt
., WwTAeg
T 14 wr

A

C =¢o(el _jflr/)g

~» Darstellung in der komplexen Ebene (Ortskurve) wichtig!
Cole-Cole-Diagramm

"
ET

A

WT — 00 wr — 0

~

€00 £

4.1.7 Kramer-Kroning-Relation

1
e =0 + —
wT

4.1.8 Nicht-lineare Dielektrika

Bisher: linearer Fall, d.h. &, = const (Frequenzzahl) (zumindest nicht abh. von V', E)

Allgemeiner Fall: nicht lineare Dielektrika

Unterscheidung: dielektrische Polarisation ~~ alle Stoffe

1

piezoelektrische Polarisation: (mechanischer Druck / Zug ~» Spannung / Polarisation) ~» polaren Stoffe (ohne

18
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Inversionszentrum, Ladungsschwerpunkt der positiven und negativen Gitter stimmt nicht iiberein)
3

pyroelektrische Polarisation (Temperaturabh. dielektrische Polarisation)

Ps

T

4.1.9 Spezialfall ,Ferroelektrika*

e polare Stoffe bei denen die polare Richtung im elektrischen Feld geschaltet werden kann

e« E— P
Abb. 9-58 Dielektrische Hysterese
Abb. 9-61 Doménen
Abb. 9-60

T < T¢: Ferroelektrisch
T > T¢: Paraelektrisch (e, = L)

T—T.
BaTiOs3: T, ~ 130°C
Beispiele zum Fragenteil

e Curie-Temperatur

4.2 Klausuraufgabe

Einfacher Drittel: a) + b)
Mittelschwerer Drittel: ¢) + d)
Schwerer Drittel: €) + f)

do = 15pum = 0,015 mm
C =40pF =40-10"12F

a) al) n = /o0 & Erco =N = 3,24 (1 Punkt)
Nur Elektronenpolarisation. Wenn auch Elektronenpolarisation ausfallen wiirde, wére £, = 1 — also nur
Vakuumanteil.

a2) C =eoersq & ers = o5 = 20,53 (1 Punkt)
a3) Ae =g, 5 —€r00 = 17,29 (1 Punkt)

ad) siehe al)

19
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ab) .

Er,stat — 20.53

Eroo + 25 = 11,89

Achsenabschnitte (1 Punkt)
Halbkreis (1 Punkt)
Radius & = 8,65 (1 Punkt)

b) tand = & (1 Punkt)

g

S~

Ae n
£, = €00
1+ (wr)?
A
=5
" Ae
tand = = = 2 =0,7274
an g; €T7OO % )
~ 0 &2 36°
) €pa ="
Reihenschaltung
1 1 I 1
Ogcs B CVl CQ
A
Ch = €oerstat - 5 d1 = d — 2ds
dy
A
Cy = r,stat © 7
2 = €0&r,stat dy
1 1 d—2d d
()
Cges 5014 Er stat,1 Er,stat,2

c o 2- Cgcs * Erstat,1 ° d2
r,stat,2 —
Cges(d - 2d2) - EOAEr,stu,t,l

= 8,89

d) V =24V — Durchschlag
Geuscht: kritische Feldstérke Fiyic,1 und Figig,o

Konstanz der Verschiebungsdichte (1 Punkt)

D = €O€T,stat7lE1 = €0€r,stat,2 * E2

Er,stat,2
By = 0t po 0,356 F,
Er,stat,1

= E < By, Bit,1 = 2+ Fiaie2
— Durchbruch im Material 2
Gesamtspannung: V = E1d; + 2FE2dy Ansatz (1 Punkt)

14
Erstat2 (q _ 9d,) + 2dy

Er,stat,1

Ly = Bt 2 =

20
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(1 Punkt)

(1 Punkt)

(1 Punkt)

(1 Punkt)
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k
—om &Y
m

By grit = 2 - Egigo = 442 kV

e) Gesamptspannung
V =

V =

|4 Er,stat,2 d
S =
2E2 Er, stat,1 2

=dy =
Gesucht: dj fur den Fall Ey

!
=dy =

5 Magnetika

By (d — 2db) + 2B, - d}

Er,stat,2
Zrstab2 po(d — 2dy) + 2E5 - d}
Er,stat,1
Er stat,2 2 stat,2

stab? pod — RS2 B dly + 2By d
Er,stat,1 Er,stat,1

Er,stat, 2E d+ 2E2dl (1 _ Er,stat,2>

Er,stat,1 Er,stat,1

d/ (1 Er,stat72>
9 — IDerlhe
Er stat,1

Vv Er,stat,2 d

2FE; Er,stat,1 2

1 __ Er,stat,2
Er,stat,1

= Eyrit,2

36 pm

5.1 Zusammenfassung

5.1.1 Magnetische Feldgleichung

Magnetische Wirkung / Ausmafl der Wechselwirkungen eines magnetischen Feldes

Technik

magnetische Induktion B = pou, - H
e relativer magnetischer Permeabilitat

H: magnetische Feldstérke

Physik
Suszeptibilitdt x, = p, — 1

Magnetische Polarisation: J = B — uoH = J = poprH — poH = (b —

pmag

Magnetisierung: M = = =

magnetische Dipole Werden z. B durch Kreisstrome auf der atomaren Ebene induziert

Abb 10.2

5.1.2 Typen des Magnetismus

Diamagnetismus (alle Stoffe): H >0 — M < 0,J <0, d.h. g, <1, xm =

Perfekter Diamagnet — Supraleiter mit x,, = —1

ungeordnet
Abbildung 10-5

Paramagnetismus: (magnetische Dipole ungeordnet) H > 0= M > 0,J >0, d.h. g, > 1,x;n >0

Magnetische Ordnung

1. Ferromagnetismus T T T T H > pm # 0, Fe, Co, Ni

2. Antiferromagnetismus H T M l > pm =0

3. Ferrimagnetismus T \ T \ M > Pm # 0 Mn-Zn-Ferrite, Ni-Zn-Ferrite (Spinell)

Domaéinen: Spontan magnetisch polarisierte Bereiche

Xm = 7_,

21

1)#0H = XmH

(1 Punkt)

(1 Punkt)

(1 Punkt?)

(1 Punkt)

(1 Punkt)
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5.1.3 Hysterese

Abbildung 10-14, Abbildung 10-15

Jg: Sattigungspolarisation

J, = B,: Remanente Polarisation
H! > HE

Grund: Démanenwandverschiebung: Démanen die entlang H verlaufen vergrofern sich, die gegen H verkleinern
sich

Abbildung 10-13

~» Unterscheidung: weichmagnetisch Ho < 10 %

hartmagnetisch (Permanentmagneten, Dauermagneten): Ho > 10 C%

5.1.4 Berechnung von Magnetkreisen

1. Durchflutungsgesetz:

ygﬁ di'=n-I
z.B. Hyly + Hilj=n-1
2. FluBfithrung (Konstanz des magnetischen Flusses)
®=DB-A=const
z.B. Bm . Am = Bl . Al

3. Materialgleichung:

By = po - H,
Permanentmagnet:
N

grin: H-Feld im Permanentmagneten, rot: H/B-Feld im Auflenraum
Luftspalt wirkt entmagnetisierend (innere Felder H.) ~» Scherung der Hysterekurve

Abbildung 10-3

Abbildung 10-36
J

H,=H,—N—
Ho

22
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mit Entmagnetisierungsfaktor N (geometrieabhéingig)
Fragenteil: Wird Remanenz abgesenkt? Koerzitivfeldstirke gedndert?

Jr wird abgesenkt, H. bleibt

5.1.5 Arbeitsgeraden von Dauermagneten

Abbildung 10-45

Entmagnetisierungskurve

e Arbeitspunkt BH,,,y: maximales Energieprodukt

e Herleitung der Arbeitsgerade

1. §Hdl =nl
2. ® = const
3. B=puou-H

5.1.6 Anisotropie

Voraussetzung fiir Dauermagneten — Anisotropie (Magnetisierung stabiler in einer Lage / Orientierung als in
einer anderen — Vorzugsrichtung)

1. Formanisotropie

N

A

W=

1
D S —

Linse Zylinder

ISH[e)

[

3
21 Zylinder = N |
£ | Linse = N 1
2. Kristallanisotropie
z.B. Fe;4Nd,B
Leichte Richtung ist entlang der langeren Gitterkonstante
Abbildung 10-58 / 10-60
Anisotropiefeldstarke H,
Hy

Energiedichte w = % = Ko+ K;sin? o + Kysin* o + ... mit K; = J*T

Stabile leichte Richtung ‘g—z =0
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5.2 Klausuraufgabe

a) gegeben: %g‘ (H,,) — gesucht: M, (H,,)

B = uo(H + M)

B
=|——H=M
Ho

Hy/ [52] | B/ 2]

100 700 600

0 600 600

—300 150 450

—400 250 150
—400 —400 0

60—

—40 [ =30 10

—920 +

b) Durchflutungsgesetz

%ﬁdf:O
0
Hapsesertinrveion + Honlo, +Hily = 0
——

Dnm

hier:

‘Hmlm—FHlll = 0‘

FlusBfiihrung: ® = const hier:

\ BmA,, = BICA, \

24
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Materialgleichung:

Aus (1):

Bestimmung des AP

Geradengleichung des entsprechenden Hystereseastes

Ablesen: H,, =052 — Bm — 600 X2 — ) = 600 2

1220)

H,, =-30052 - Bu — 15058 = g = 3.
m Ho m

Ergebnis:
B, 3 kA

—=-H,, + 600 —
po 2 m

Gleichsetzen mit Arbeitsgerade
o 3Hm = 3H,, + 6002
o 2H,, =600%2

Bun — _3H,, = 400 &
Ho m

= Hm — 400%

4 —133,33 &2

Geradengl rel. Hysterese

B, kA
— §Hm + 600 —
o 2 m

3 kA
By = spoHm + 110600 —
2 m

(1 Punkt)

s Bmo—qH 4+ b

Ko

(1 Punkt)

Max. Energieprodukt (bestimmt durch den optimalen AP)

3 kA
BnH,, = ~poH2, + pupH,y, - 600 —
2 m
a(Bm,Hm,) _ O
0H,,
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kA
= 3o H" + o - 600 — =0
= BP' = 200 kA
m

e) I=3A
Gesucht: AG
Durchflutungsgesetz:

55 Hydl 40

nl =H,l, + H; -
Hp, -l =nl — Hilj, poHy = By

H,l, =nl— Ell
Ho

B’I'VLA’VTL

=nl
Ao

I
da BmAm = Blll

_B,A, B, A 1
=H,l,—nl=—"—=—=(nl—-H,l,,)——
wAr T o ( )Am b
B, nlA Al

-_m _ -y,
Ko Amll Am ll

Gleiche Steigung, Achsenabschnitt ist in y-Richtung verschoben
f) Kraft F = %,uOAlHl
Durchflutungsgesetz:
H, -l,+Hl=nl
FluBfithrung
® = BA = const = B,,A,, = B/A;
Materialgleichung

B = poH,

:>BmAm = NOHZAZ
B7ﬂAm BW’LATVLZ

=Hlym + Zmimil g
to A HoAi

A, nl-—H,Il,

A B
! Ho ll

H; =

m Mo m L
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(1 Punkt)

(1 Punkt)
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kA kA
H; =300 — -4 =1200 —
m m

Aus Gleichung fiir die Kraft folgt

A= —— = A, =5,526
l //L()Hl2 1 ) mm

A, =4-A; =22,10mm?

27
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