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Die Halbleiterdiode

Diffusion und Drift

|Versuch: |Demonstration der Halbleiterdiode als Ventil.

Bewegliche Ladungstrager im Halbleiter:
im n — Leiter sind es Elektronen, im p - Leiter die Locher.

Locher und Elektronen bewegen sich
im Halbleiterkristall vollig unregelmafig
mit grolRer Geschwindigkeit umher.
(ca. 10 km/s thermische Bewegung).

Dabei stofden sie standig mit anderen
Atomen zusammen; sie bewegen sich auf
einer.Zickzackbahn. Diese. Bewegung
heift Diffusionsbewegung:

Die Diffusion sorgt dafur, dass
Ladungstragersich gleichmaRig Uber den
Kristall verteilen:

Bringen wir den Halbleiter in einen
Stromkreis, so werden die Elektronen
durch elektrische Krafte von (-) nach (+),
die'Locher von (+) nach (-) getrieben.
Diese Bewegung heif3t Drift,

wir nehmen sie als elektrischen Strom
wahr. Drift - und Diffusionsbewegung
erfolgen gleichzeitig. Sie Uberlagern sich
gegenseitig.

Die Diode

Fugt man einen p - dotierten Halbleiter mit einem n - dotierten zusammen,
so erhalt man eine Halbleiterdiode. Wie der Versuch zeigt, lassen Halbleiterdioden
den Strom nur in einer.Richtung passieren. Sie haben Ventilwirkung.

Eine Kristalldiode leitet, wenn der n - Halbleiter am Minus - und der p - Halbleiter am
Pluspol liegt.

Die entscheidenden Vorgange spielen sich an dem pn - Ubergang ab

(Dicke ca. 1/1000 mm).

Was geschieht an der pn Grenzschicht?

Diode aulRerhalb des Stromkreises:
Aus dem Leitungsband des n Halbleiters diffundieren Elektronen tber
die Trennschicht und flllen im p Halbleiter Locher aus.
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Dort machen sich also die ortsfesten Al- lonen als negative Raumladung

bemerkbar.

Anmerkung: Auch aus dem Valenzband des n - Halbleiters kdnnen einige Elektronen
uber die Trennschicht in den p Halbleiter diffundieren. Die so entstandenen Locher
im Valenzband werden aber sofort durch Elektronen aus dem Leitungsband wieder
aufgefullt.
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p - Halbleiter - vomp-zum Das E - Feld begrenzt die'Diffusion.
n - Halbleiter

Im n - Halbleiter treten nach dem Elektronenverlust die ortsfesten AS - lonen als
positive Raumladung hervor.

Zwischen beiden Raumladungen/bildet sich ein starkes E - Feld.

Es ist vom n - zum p - Halbleiter gerichtet'und begrenzt die Diffusion und damit auch
die GroRe der Raumladungen.-Die beiden Raumladungen ziehen sich gegenseitig
an, deshalb bleiben sie auf die unmittelbare Nahe des pn - Ubergangs beschrankt.
Am pn - Ubergang entsteht eine ladungstrégerarme Schicht.

Diode im Stromkreis mit Sperrpolung:

Pluspol am n - Halbleiter .Minuspol am p - Halbleiter.
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Unter dem Einfluss der Spannung werden aus der Grenzschicht weitere
Ladungstrager entfernt. Die Ladungstragerverarmung an dem pn Ubergang wird
groler.
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p - Halbleiter: Leitungsband ist fast leer. Nur wenige, durch die Warmebewegung aus
dem Valenzband befreiten Elektronen kdnnen sich Uber die Grenzschicht in den

n - Bereich bewegen. (Sperrstrom pA)

n - Halbleiter: Valenzband ist fast voll. Nur die wenigen von der Warmebewegung
stammenden Locher tragen zum Sperrstrom bei.

Diode im Stromkreis Durchlasspolung:

Minuspol am n — Halbleiter, Pluspol am p — Halbleiter.
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Unter dem Einfluss der Spannung wird die Grenzschicht mit Ladungstragern
uberflutet.

n - Halbleiter: Aus dem Leitungsband des n - Halbleiters stromen zahlreiche freie
Elektronen Uber die Grenzschicht in'den p - Halbleiter. Dort fallen sie in die Lécher
des Valenzbandes. (In.Leuchtdioden entsteht dabei Licht, sonst Warme) Im p -
Halbleiter hupfen die Elektronen von. Loch zu Loch zum Pluspol hin.

p - Halbleiter: Im Valenzband treten Valenzelektronen vom n in den p - Halbleiter,
bilden im n - Halbleiter Locher und verstarken den eben genannten Locherstrom. Die
so am pn - Ubergang im n - Halbleiter entstandenen Lécher werden von Elektronen
des Leitungsbandes aufgefillt. Diese enthalten Nachschub vom Minuspol.

Bei Durchlasspolung flieRen also in beiden Bandern Ladungen Gber den pn -
Ubergang. Zu einem Stromfluss kommt es aber erst dann, wenn die duere
Spannung gro genug ist, das E - Feld am pn - Ubergang zu tGberwinden.

Diese Spannung heil3t Schleusenspannung und ist vom Diodenmaterial abhangig.
(0,2..0,6V)
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Die Diodenkennlinie

Die genaue Abhangigkeit zwischen Strom und Spannung einer Halbleiterdiode wird
durch ihre Kennlinie beschrieben.

Durchlassbereich:

Bei einer kleinen Spannung fliel3t nur
ein sehr geringer Strom. Mit
steigender Spannung steigt der Strom
zunachst geringflgigan. Ab U =0,6 V
XZ nimmt der Strom dann sehr stark zu.
Der Wert von etwa 0,7 V wird

L Schwellspannung oder
‘ Schleusenspannung genannt.

Merke

Eine Halbleiterdiode ist im Bereich oberhalb der Schwellspannung
niederohmig.

Sperrbereich:

Zur Kennlinienaufnahme im Sperrbereich wird die Netzspannung umgepolt.

Der auf die Eigenleitfahigkeit des Kristalls zurtickzufuhrende Sperrstrom ist gering.
Die Diode darf nicht Uberlastet werden. Der.vom Hersteller angegebene hdchste
Strom und die héchstzulassige. Spannung in ‘Sperrrichtung dirfen nicht Uberschritten

werden.

Aus der Kennlinie kann das Widerstandsverhalten der Dioden abgelesen werden.

Kennlinie einer Si - Diode

| /'mA
40 T
20 |
,,,,,,,, 1 —
Sperrstrom \0,8 u/sv
1 Us (Schleusenspannung)
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Daten unterschiedlicher Dioden

Germanium Silizium
Schwellspannung 0,3V 0,7V
Durchlasswiderstand / mm? 5Q bis 100Q 2Q bis 50Q
Sperrwiderstand 0,1MQ bis 10MQ | 1IMQ bis 3000 MQ
Maximale Sperrspannung bis ca. 200V bis ca. 3000V
Maximale Sperrschichttemperatur | 90° C 200°C
Gleichrichterwirkung 98 % 99,5 %

Die Tabelle gibt einige ungefahre Werte von Halbleiterdioden an.
Genaue Werte mussen den Datenbuchern entnommen werden.

Technische Anwendungen der Halbleiterdiode
Aus Wechselstrom wird Gleichstrom

Darstellung der Wechselspannung mit dem'Oszilloskop

Wechselspannungskurve

| lu obere Halbwelle
Oszilloskop
- ~

|
f sl

untere Halbwelle

Darstellung der Gleichspannung mit dem Oszilloskop

| lu Gleichspannungskurve
Oszilloskop
gl s
+ .
T |

Die Eigenschaft einer Diode, den Strom nur in einer Richtung durchzulassen, lasst
sich nutzen, um aus Wechselstrom Gleichstrom herzustellen.
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Pulsierende Gleichspannung aus Einweggleichrichtung

Pulsierende Gleichspannung

obere Halbwelle

| Osznloskop
Y A
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untere Halbwelle

Ein Kondensator glattet die pulsierende Gleichspannung

Pulsierende Gleichspannung
geglattet

m Kondensator

+

—/

untere Halbwelle

Diode laRt durch D|ode sperrt
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Kondensator
entladt sich

Kondensator
ladt sich auf
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Der Kondensator

Beim Laden eines Kondensators
werden Elektronen von einer
Elektronen werden Platte auf die andere verschoben.
auf die Platte Dabei entsteht ein Ladestrom.
aufgebracht Nach entfernen der
Spannungsquelle
behalt der Kondensator seine
Ladung.
Wird der Stromkreis geschlossen, so
A entladt sich der Kondensator wieder.
Je grofRer die Flache der Platten ist,
desto mehr elektrische Ladung kann
der Kondensator speichern.

Elektronen werden
von der Platte
abgezogen

(FFF+trrrFrrrrrtF+r++]

Kondensatoren grof3er Kapazitat

werden gerollt aus zwei dunnen
—0 &o— Metallfolien, 'getrennt durch eine

—+ Isolierfolie.

Wie viel elektrische Ladung ein Kondensator speichern kann, hangt von seiner
Kapazitat ab

Kapazitat = verschobene Ladung C 2 Q
Spannung U
1C

Die Einheit der Kapazitat ist das Farad- " 1F = v

Kleinere Einheiten: 1mF.=10°F 1aF =107°F
INF=10°F +1pF =107"2F

Merke Kondensatoren bestehen aus Metallflachen, die sich nahe gegenuber
stehen. Schlie3t man eine Spannungsquelle an, so werden Elektronen
von der einen Flache auf die andere verschoben. Dabei wird Energie in
elektrischer Form gespeichert.
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Die Briickenschaltung

Kann man auch die zweite Halbwelle nutzen?

Versuch: |Bruckengleichrichter mit Kondensator.
Die zweite Halbwelle wird ausgenutzt.

< i > po
. R L @ AYAYAYA
+ | / i\ g
O e NN

1 |

Zusammenfassung: | Gleichrichterschaltungen

Bei der Einweggleichrichtung sperrt eine Diode wahrend einer
Halbwelle den Strom.

Beim Bruckengleichrichter kdnnen beide Halbwellen
ausgenutzt werden. Ein Kondensator kann in beiden Fallen
den pulsierenden Gleichstrom glatten.

Besondere Halbleiter sind:

Solarzelle:

Sie ist eine Diode, in derbei Lichteinfall eine elektrische Spannung entsteht.
Lichtenergie wird dabei in elektrische Energie umgewandelt.

Leuchtdioden:
Sie werden in Durchlassrichtung‘betrieben. In ihrer Grenzschicht entsteht Licht
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