6.4. Feldeffekttransistoren (FET)
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Prinzipiell fiir FET ist die Steuerung der Leitfahigkeit oder des Querschnitts eines elektrischen Ka-
nals parallel zur Oberfldche durch das elektrische Feld einer Steuerelektrode. Der Ladungstransport
erfolgt durch Ladungstrager eines Typs. Die Steuerelektrode ist gegeniiber dem Kanal isoliert. Man
unterscheidet die Isolation durch ein Dielektrikum (MISFET, MOSFET, IGFET) oder durch einen

gesperrten pn-Ubergang bzw. Schottky-Ubergang (SFET, JFET, MESFET)

6.4.1. MOSFET

Das Wirkprinzip dieser Feldeffekttransistoren beruht auf der in Abb. 6.41 dargestellten Anordnung.
Auf der Oberflache eines dotierten Halbleiters ist eine diinne Schicht eines Isolators aufgebracht,
deren duBere Oberflache durch aufgedampftes Metall leitfahig ist.

Abb. 6.41 eindimensionales Modell der Metall-Isolator-
Halbleiter-(MIS-) Struktur eines p-dotierten Halbleiters

a) Querschnitt mit Ladungsverteilungen.

Die Metallelektrode ist gegeniiber dem Halbleiter positiv vorge-
spannt. Es kommt an dessen Oberfliche zur Anreicherung von
Elektronen und Verarmung an Lochern. Feldlinien enden dort
an negativen Uberschussladungen (Elektronen bzw. Akzeptor-
ionen).

b) Das Diagramm stellt die Ortsabhéangigkeit der Dielektrischen
Verschiebung D (x)dar, deren Feldlinien in a) durch Pfeile

verdeutlicht sind. Die relative Permittivitit & von Isolator und
Halbleiter ist unterschiedlich. D _(x)ergibt sich aus der La-

dungstragerdichte p(x) unter Anwendung des Gaufischen Satzes
(Glg. 1.12).

¢) Potentialverlauf ¢(x)=— I E dx der MIS-Struktur

Der Knick bei x=0 hat seine Ursache in unterschiedlichen
Werten & und & von Isolator bzw. Halbleiter.

Durch die angelegte Spannung werden sowohl auf der Metall-
elektrode als auch auf der Oberflidche des Halbleiters Ladungen
influenziert. Das sind beim Halbleiter die Elektronen, also Mi-
norititsladungstriager, die sich infolge der elektrostatischen
Feldkraft /. =—eFE_ in einer Schicht der Dicke ds (Raumla-

dungszone) ansammeln. Auflerhalb dieser Schicht (rechts da-
von) ist die Feldstarke Null und das Potential konstant.

d) Biandermodell des Halbleiters ohne duflere Spannung, ohne
Storung durch die Oberfliche. Der Verlauf der Bandkanten
sowie der Vakuumenergie hinge nicht vom Abstand zur Ober-
fliche ab (Flachbandverlauf).

e) Biandermodell bei angelegter Spannung

Die &uBere Spannung fiihrt zu Potentialdifferenzen ¢(x) inner-
halb dieser Struktur und beeinflusst dadurch die Vakuumenergie
—e@ im Bereich der Raumladungszone. Die Bandkanten folgen
dem Verlauf der Vakuumenergie. Im thermodynamischen
Gleichgewicht (Ladungen flieBen nicht mehr) verlduft die Fer-
mi-Energie Wr horizontal.

f) Ist die angelegte Potentialdifferenz ausreichend hoch, entsteht
an der Oberflache ein Inversionskanal. Dort liberwiegen folg-
lich die Minoritétsladungstrager und es gilt n>p.
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Der Isolator zwischen dem Halbleiter und der Steuerelektrode (Gate) kann SizNy4 sein oder ein Me-
talloxid (z.B. Si0;, Al2O3), man bezeichnet dann den MISFET auch als MOSFET. Feldeftekttran-
sistoren werden nach der Planartechnologie hergestellt. Die Isolierschicht kann z.B. durch Oxidati-
on des Siliziums erzeugt werden. Als Gateelektrode wird meist Aluminium aufgedampft oder/und
polykristallines Silizium verwendet.

Erste Patente zum Prinzip des Feldeffektes stammen bereits aus den Zwanziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts. Praktische Anwendung fanden Feldeffekttransistoren erst mit Beherrschung der Sili-
ziumtechnologie etwa ab 1962. Prinzipiell ist bei allen FET-Typen die Steuerung eines leitfdhigen
Kanals, der durch eine Raumladungszone gebildet wird. Im Unterschied zu den Bipolartransistoren,
bei denen stets sowohl Minoritits- als auch Majorititsladungstrager am Stromfluss beteiligt sind,
wird der Ladungstransport bei Feldeffekttransistoren stets nur durch einen Ladungstriagertyp reali-
siert. Deshalb werden FET auch als unipolare Transistoren bezeichnet.

6.4.1.1. Wirkprinzipien verschiedener Typen

Gate .
a) Source Drain

Sio, ? Al

Abb. 6.42 MIS-Feldeffekttransistor

a) Querschnitt durch einen n-Kanal-MISFET
Auf einem Plattchen p-dotierten Siliziums werden in unmittelbarer n n
Nachbarschaft des durch eine SiO,-Schicht (neuartig: Hafniumoxid
HfO, HfO,) vom Substrat (Bulk) isolierten Gate zwei gut leitfahige
hoch n* -dotierte Inseln mit den Anschliissen Source (Quelle) und
Drain (Senke) eindiffundiert. Beziiglich dieser Anschliisse ist der FET

p-Halbleiter

symmetrisch. Infolge der sich ausbildenden pn-Uberginge sind zu- Bulk

néchst alle Kontakte voneinander isoliert. b) SO« Ubs D
b) Bereits bei Ugs=0 liegt wegen der unterschiedlichen Austrittsarbei- Uss Uss 0G

ten von Isolator und Halbleitermaterial ein elektrisches Feld zwischen bibbbipbbbbt

Gate und HL. Die Materialien werden so gewéhlt, dass dieses Feld zur

Verarmung der HL-Oberflache an Lochern fiihrt (vergl. Kap. 5.4.4.5). it __é__'ﬁﬁuﬁ n* j
Bei positiver Steuerspannung Ugs steigt die Feldstarke weiter an. Es S el No—
entsteht schlieBlich durch Anreicherung von Minoritdtsladungstragern Inversions(n-)Kanal
(hier Elektronen) ein n-leitender Inversionskanal als niederohmige p Raumladungszone
Verbindung zwischen Drain und Source. Der Feldeffekttransistor ist

durchgesteuert. Da der leitfahige Zustand durch Anreicherung von hier 3B

negativen beweglichen Ladungstrigern in der Randschicht entsteht,

bezeichnet man diesen Transistortyp als Anreicherungs- oder Enhan-  ¢) s G D
cement-FET. ?

¢) Hier ist eine diinne n-dotierte Halbleiterschicht unter dem Isolator

eindiffundiert. Somit sind ohne Gatespannung Source und Drain leit- o n, o |
fahig miteinander verbunden. Dieser Transistor ist selbstleitend. Bei b ’—~--\—-\ ]
negativer Gatespannung werden Elektronen aus dem Kanal verdrangt | 7~ e el
und Locher angezogen. Der Kanal verengt sich, sein Ohmscher Wider- Raumladungszone

stand steigt, bis schlieB8lich der Kanal vollig abschniirt und der Tran- i

sistor sperrt. Man nennt diesen Typ Verarmungs- oder Depletion-FET. B

Da der FET symmetrisch ist, bestimmt die Richtung der angelegten Spannung welcher der An-
schliisse als Source bzw. Drain fungiert. Ist wie in Abb.6.42b Ups> 0, wandern Elektronen von §
durch den Inversionskanal nach D. Bei umgekehrter Potentialdifferenz sind die Bezeichnungen §
und D zu vertauschen.

Ganz analog aufgebaut sind p-Kanal-Enhancement- sowie p-Kanal-Depletion-FET aufgebaut. Die
Dotierung ist dabei jeweils komplementédr. Der p-Kanal-Enhancement-FET hat stark p-dotierte
Source- und Drain-Bereiche auf n-leitendem Substrat. Negative Gatespannung erzeugt einen p-
Kanal und der Transistor steuert durch.
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6.4.1.2. Kennlinien
Der leitfahige Kanal eines n-Kanal-Enhancement-FET entsteht erst bei Uberschreiten einer positi-
ven Schwellenspannung U, >2U,, . Hierbei ist Ui die Schwellenspannung des n-Kanal-Enhance-

ment-FET. Als effektive Steuerspannung Ugse bezeichnet man den die Schwellenspannung {iber-

steigenden Teil der Steuerspannung U, =U ., —U,,. Solange gilt Ussg > Ups hat der Kanal einen

iiber seine Lange gleichbleibenden Querschnitt. In diesem Bereich verhilt sich der Kanal anndhernd
wie ein Ohmscher Widerstand Rps und es gilt U, ~ I,,. Der Drainstrom wird somit durch die Ga-

tespannung gesteuert. Eine genauere Betrachtung liefert die folgende Beziehung (s. z.B.
Kof/Reinhold):

Jp =PQU ;e Upg — Ués) > (6.24)
A
=Rps
. e b ) ) .
mit =12 wobei un— Beweglichkeit
B 2Ld u g

&x - & des Isolators

dox - Dicke des Isolators
L - Lénge des Kanals
b - Breite des Kanals

Aufgrund der in etwa linearen Abhingigkeit des Drainstroms von der Gatespannung wird der Giil-
tigkeitsbereich der Beziehung (6.24) als linearer Betriebsbereich oder Triodenbereich (TB) bezeich-
net.

Ist die Drainspannung nicht mehr klein gegeniiber der Gatespannung, ist die Richtung der Feldstir-
ke nicht mehr senkrecht zur Oberfliche des Isolators. Die Raumladungszone um den Drain-
anschluss vergrofBert sich zunehmend. Im Bereich U, > U, >0 wird der Kanal stark unsymmet-

risch. Die Ladungstrigerdichte in der Néhe des Drain verringert sich, somit verringert sich auch der
Querschnitt des Kanals beim Drain (sog. pinch off). Der Widerstand des Kanals vergrofert sich
dementsprechend mit wachsender Drain-source-Spannung, so dass der Kanalstrom etwa konstant
bleibt. Im pinch off-Bereich oder Pentodenbereich ergibt die quantitative Beschreibung der Kenn-
linie eine quadratische Abhéngigkeit von der effektiven Gatespannung

Jp= /B'UéSE . (6.25)

pinch-off-Grenze

Ups =UGSE\

Y
\
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0 \,
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Abb. 6.43 pinch-off-Zustand ~ Abb. 6.44 Kennlinien eines MOSFET vom Enhancement-Typ
des MOSFET a) Transferkennlinie b) Ausgangskennlinie
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Auf Abb.6.43 ist die Einschniirung des n-Kanals dargestellt. Im Bereich U, > U ., > 0 fiihrt eine weite-

re Erhohung der Drainspannung nicht mehr zu einem adidquat wachsenden Drainstrom, da der Wi-
derstand des Kanals durch Einschniirung wichst. Der Drainstrom bleibt beziiglich Drainspannung
etwa konstant (Pentodenbereich, Bereich rechts von der pinch-off-Grenze in 6.44 b). Der Drai-
nstrom wichst aber in diesem Bereich etwa quadratisch mit der effektiven Gatespannung Ugsk (Glg.
6.25; dicke Kennlinie auf 6.44 a ). Bei wachsender Gatespannung wird der Verlauf der qua-
dratischen Kennlinie am pinch-off-Punkt bei Usse = Ups (s.Abb. 6.44 a) verlassen und verlauft wei-
ter anndhernd linear laut Glg. 6.24. (Triodenbereich). Die maximale Verlustleistung Pmax darf nicht
iiberschritten werden (KiihlmaBnahmen beachten!). Bei Uberschreiten einer maximal zuldssigen
Drainspannung Ugr bewirkt das starke Feld in Kanalrichtung eine Lawinenvervielfachung der be-
weglichen Ladungstrager, verbunden mit einem starken Anstieg des Drainstromes. Die Durchbruch-
spannung Upr sinkt mit wachsender Gatespannung und verlauft flacher. Im Bereich U, <0 bzw.

U, <U, flieBt kein Drainstrom, der Transistor sperrt (SB).

D D D D
/ / / /
AP 1P ;D t'D
N I e R B,
DA G |_| DA G |_I G D{x G\ DA
P N NS S S
Uss Usg Uss Use
/ /DSS / IDSS
a) : > b) : > © : > d) : >
Uien Uss Uigp Use Uipn Uss Uiop Usg

Abb. 6.45 Transferkennlinien und Schaltzeichen der verschiedenen Typen von MOSFET

a) n-Enhancement-Typ b) p-Enhancement-Typ c) n-Deplation-Typ d) p-Deplation-Typ

U, bezeichnet die Gate-Schwellspannungen bei deren Uberschreiten der Drainstrom einsetzt. Bei den E-
Typen sind diese Spannungen positiv, bei den D-Typen negativ. Ipss bezeichnet den Sattigungsstrom bei D-
Typen, wenn die Gatespannung gleich Null ist.

6.4.1.3. V-MOSFET

Bei der in Abb.6.42 gezeigten Bauweise verlduft der Kanal parallel zur Oberflache des Substrats. Im
eingeschalteten Zustand ist der Widerstand des Kanals relativ hoch, da dieser von der Kanalldnge
abhéngt. Sollen hohe Leistungen geschaltet werden, muss der Kanalwiderstand mdglichst gering
gehalten werden. Dies gelingt in vorziiglicher Weise durch die in Abb. 6.46 dargestellte Anordnung
eines n-Kanal-VMOS. Bei dieser Technologie verlduft der leitfadhige Kanal nahezu senkrecht zur
Chip-Oberflache, an den Flanken einer durch das Dotierungsprofil hindurch geédtzten Grube ent-
lang. In dieser liegt eine durch eine diinne SiO> Schicht isolierte eingebettete Gate-Elektrode. Der
Drain-Kontakt befindet sich auf der gegeniiberliegenden Seite des Substrats. Der Kanal hat nur die
Lange der p-Schichtdicke, ist also sehr niederohmig. AuBBerdem sind durch die geringeren Kapazita-
ten zwischen den Elektroden kiirzere Schaltzeiten im einstelligen ns-Bereich mdglich und damit
eine hohere Grenzfrequenz.

In der Praxis werden diese Strukturen auf der Oberfliche eines Chips zellenformig dicht an dicht
gepackt und parallel geschaltet. Diese Anordnungen konnen schachbrettartig oder hexagonal sein
(z.B. Markennamen SIPMOS und HEXFET). Durch die Parallelschaltung kann eine groBBere Chip-
fliche genutzt werden, der Gesamtwiderstand ist entsprechend gering. Schaltleistungen bis in den
kW-Bereich sind dadurch realisierbar.

Der Vorteil gegeniiber herkdmmlichen MOSFET liegt im geringeren Widerstand des durchgesteuer-
ten Zustandes, deutlich groBerer Maximalstromstdrke bei &hnlich geringem Eigenrauschen, gutem
HF-Verhalten und hohem Eingangswiderstand. Hierdurch erdffnen sich Anwendungen fiir geregel-
te Gleichspannungsquellen, Ansteuerungen fiir Schrittmotoren, Leistungsverstarker.
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Abb. 6.46 Struktur eines VMOS-Transistors

VMOS-Transitoren sind vom n-Enhancement-Typ. Durch
die hoheren Beweglichkeiten der Elektronen gegeniiber Lo-
chern werden hohere Grenzfrequenzen erreicht. Der n-Kanal
bildet sich an beiden Flanken des V-férmigen Einschnitts
heraus, ist somit von geringer Lénge, weist folglich geringe

Kapazitdt und geringen Widerstand auf. Die Drain-Region ist
schwach dotiert, wodurch eine hohere Durchschlagsfestigkeit

m-Epitaxie

n*-Substrat erreicht wird.

5D

Nutzbarer Betriebsbereich von MOSFET:

=5-10°V/cm wird durch Gatedurch-

bruch das Bauelement zerstort. Die maximal zuldssige Gatespannung darf deshalb nicht {iber-
schritten werden. Infolge der guten Isolation des Gates fiihren bereits geringe Ladungsmengen
infolge elektrostatischer Aufladung zur Zerstérung des Transistors. Zum Schutz werden deshalb
FET und diverse Schaltkreise in elektrisch leitfahiger Folie verpackt. Es sind bestimmte Regeln
beim Einbau zu beachten. Ein weiterer Schutz vor Gatedurchschlag wird konstruktiv dadurch
erreicht, dass bei Eingangstransistoren von MOS-Schaltkreisen parallel zum Gate Z-Dioden ge-
schaltet werden.

Beim Uberschreiten der Durchbruchspannung Ups > Usr erfolgt Lawinendurchbruch, der Drai-
nstrom steigt stark an und damit auch die Verlustleistung

Die maximal zuldssige Verlustleistung darf nicht dauerhaft iiberschritten werden. Auf geeignete
Kiihlung ist zu achten.

Beim Uberschreiten einer kritischen Feldstéirke von E,

Abb. 6.47 Vorlesungsversuch ,, Beriihrungsempfindlicher Schalter

Als Schalter dient ein selbstsperrender MOSFET. Der Lastwiderstand wird Us
durch eine Glithlampe realisiert. Im Ruhezustand ist der Schalter offen, der

MOSFET sperrt, die Lampe ist dunkel. Die beiden Halbkreisflachen bilden

den Beriihrungskontakt aus zwei metallischen Oberflachen (im Versuch die X Rl_

Beschichtung einer Leiterplatte). Beriihrt man die Flache, wird der Leiter R, ™
iiberbriickt, es fliet ein sehr kleiner Strom, der iiber den groflen Widerstand

R, eine Spannung nahe der Betriebsspannung Ug abfallen l4sst. Der Transis-

tor steuert durch, der Drainstrom ldsst die Lampe aufleuchten. Nach der

Beriihrung sorgt R, dafiir, dass das Gate auf Massepotential gelegt wird und

der Transistor sperrt. Die Lampe verlischt wieder. Schon leichtes Anhau- R, | [100M
chen aktiviert den Schalter durch an der Oberfliche niedergeschlagene
Atemluftfeuchtigkeit. Verdunstet diese, 6ffnet der Schalter nach einigen £

Sekunden wieder.

6.4.2. Sperrschicht-FET (SFET)

6.4.2.1. Wirkprinzipien

Bei Sperrschicht-Feldeffekttransistoren erfolgt die Isolation nicht durch ein Dielektrikum wie bei
MOSFET, sondern durch die Raumladungszone eines gesperrten pn-Uberganges (IGFET — Isolated
Gate FET) oder einer gesperrten Schottky-Diode (MESFET — Metall-Semiconductor-FET). Die
GroBe der Sperrspannung verdndert die Breite eines leitfadhigen Kanals zwischen Source und Drain.
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Abb. 6.48 n-Kanal-Sperrschicht-FET
a) JFET b) MESFET

Die Raumladungszone (keine bewegli-
chen Ladungstrager!) engt den Strom-
pfad zwischen Drain und Source auf
einen schmalen Kanal. Je grofer die

N\

o Sperrspannung, desto schmaler der Ka-

nal und gréBer der Widerstand. Analog
ist die Struktur von p-Kanal-SFET.

Raumladungszone

p
a) b)

Die Abschniirung des Kanals beginnt am drainseitigen Ende. Mit wachsender Drainspannung wird
die Abschniirung groBer, der Widerstand des Kanals wichst. Uberschreitet die Steuerspannung Usg
einen fiir die aktuelle Ausfiihrung des Transistors spezifischen Schwellwert U; so wird der Drai-
nstrom gleich Null, unabhéngig von der Grof3e der Drain-Source-Spannung.

Mit MESFET auf der Basis von GaAs stehen wegen der Rauscharmut und hohen Beweglichkeit der
Elektronen Bausteine zur Verfiigung, die im zweistelligen Gigahertzbereich bei Rauschzahlen um
2dB erst den Bau von héchstempfindlichen Vorverstarkern ermoglichen.

6.4.2.2. Kennlinien

Vom Typ her sind SFET vergleichbar mit den Depletion-MOSFET. Fiir den Fall einer ausreichend
groflen Drain-Source-Spannung Ups > U;— Usg ldsst sich die Transferkennlinie ndherungsweise
durch eine quadratische Beziehung beschreiben (vergl. Kof3/Reinhold)

U

t

2
I, =1, (1 _Ys j . (6.25)

Ipss ist der Sattigungsstrom bei Usg=0 und wie U fiir das Bauelement spezifisch.

$ t Pinch off
I D Ip ~ Grenze Uer =0V
12 v SG Abb. 6.49 Schaltsym-
5 mA mA bol und Kennlinien
11D g ol 0,5V eines Sperrschicht-
FET
G 1,0V a) Transferkennlinie
\ 4 41 15V b) Ausgangskennlinie
UsG s 20V
23V
4 8 V 12—
b) DS

Vorteile von Feldeffekttransistoren

- Sperrschichtfreier Strompfad — wnipolarer Transistor, dadurch sehr geringes Rauschen
(kleinste Signale kdnnen verstéirkt werden)

- Kaum Leistungsbedarf, dadurch hohe Integration moglich

- Platzsparende intelligente Schaltungsentwiirfe mdglich durch gleichzeitige Anordnung
komplementérer FET auf einem Chip (CMOS-Schaltkreise)

- Vergleichsweise geringere Temperaturabhéingigkeit der Betriebsdaten als bei Bipolartransis-
toren.
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Ubungen
6.14. Das Gate eines Silizium-MOSFET hat folgende Abmessungen:
Breite B = 60um; Lange L = 4p; Gateoxiddicke d =30 nm; §=3.9; E,  =5- 10°V/em
a) Welches ist die maximale Gatespannung, die nicht tiberschritten werden darf?
b) Wie viele Elektronen werden hierzu als Ladung auf dem Gate benotigt?
c) Wie groB ist die Kapazitit des Gates?
d) Welche Energie wird benétigt, das Gate aufzuladen?

rit

G | Integrationsflache

Losung: a) Zur Bestimmung der Gateladung wird der Gauss’sche
Satz angewendet. Die Integrationsflache, welche die Gateladung Q
einschlieBt, verlduft durch die Oxidschicht. Bei der Integration | ++++++j{+++++

Werdep nur Flachenelemente innerhalb der Oxidschicht von i d
Elektrischer Feldstarke betroffen.

O=¢e¢, ijj)E df = ¢ ¢, EA eleir==) @(—)‘“
0=3,9-8,854-10""As-V'm"-5-10°Vm " -60-10°m-4-10°m Sh=g= Eg =
0=4,110""As

Diese Ladung entspricht der Gesamtladung von lediglich 26.000.000 Elektronen.

2
b) U=—jEd§;E-d=5-108\/m-l-30-10—9m:15V
1

Dieser vergleichsweise geringe Wert fiir eine maximale Gatespannung deutet darauf hin, hier Vorsicht wal-
ten zu lassen beim Handling mit MOSFET.

Q0 _ 41:10"As
U 15V

¢) C= =0,27pF

6.15. Zur nebenstehend abgebildeten Ausgangskennlinie eines n-Kanal-Depletion-MOSFET ist die dazu
gehorige Transferkennlinie zu konstruieren.

1 Pinch off
ID ‘ Grenze Une =0V
o0l GS
-0,25V
-05V
-0,75V
-10V

. —1J25V
8 V 12—
Ups
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6.16. Zu dem gegebenen Kennlinienfeld eines n-Kanal-Enhancement-MOSFET sind die Steilheit

g, = AAéZS U und der Ausgangsleitwert g, = AUL;S U fir den Arbeitspunkt Ugt =10V;
1,7 =150mA zu bestimmen.
I 1
D D Pinch-off-
300 ¢ 300t ;/Grenze U 12V
mAl_ s DSS mA ; GS
200 1
10V
100 + ] Y
o6V

16 V'12 5 10 V 15
U —

GS DS

Kennlinienfeld eines n-Kanal-Enhancement-MOSFET

N+
S

o +
oo 4

Us

6.17. Die angegebene Verstirkerschal-

tung soll unter Verwendung der Kenn-

R linien aus 6.16. dimensioniert werden.
D Die maximal zulédssige Verlustleistung
betrdgt 1W, der maximal zuldssige
Drainstrom 0,3A. Die Betriebsspannung

l— betragt 12V. Der Spannungsteiler zur
o—|I ’ — Festlegung des Arbeitspunktes soll ei-
I nen Gesamtwiderstand von 10MQ auf-

weisen. Bestimmen Sie die Grofie der
U Widerstinde,
E
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6.18. Zur nebenstehend abgebildeten Ausgangskennlinie eines n-Kanal- SFET (nach Siemens) ist die dazu
gehorige Transferkennlinie zu konstruieren.

Transfer characteristic Ip = f (=Vgg) Qutput characteristios I = f (V,
Vos =16V, 7= 26°C Vgs = parameter; Tj= 25‘% el
mA BF248 B mA
10 10 T
Ves =0V —
In ’ Iﬂ ’
1 8 T gy
7 7 | =0,5V[]
é 6
. c -V
[}
b = 15V
* 3 3 il
2 2 =2
1 15
P’ 2.5V
0 0 |l
v 0 5 10 15V
— vﬁs —_— VM

6.19. Mittels eines SFET ist auf der nebenstehenden Abb. eine einfache Konstantstromquelle realisiert. Auf
Grundlage des Kennlinienfeldes (nach Siemens) des Transistors BF 245C ist der Source-Widerstand Rs so
zu dimensionieren, dass iiber den Lastwiderstand Ry ein konstanter Laststrom eingestellt werden
kann.

a) In welchem Betriebsbereich arbeitet der SFET?

b) Zwischen welchen Werten Rs wird ein konstanter Laststrom /. = 3...14 mA eingestellt?

¢) Wie groB3 darf R. maximal sein, damit die Regelung liber den vollen Bereich erfolgen kann?

d) Welche maximale Verlustleistung féllt im Regelbereich am Transistor ab (Pi=300mW)?

g e ot o
mA BF 245 C mA
U B=1 5V 2 » 1
L ® , Vos=ov |-
I . [\ I 6 H1
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192 6. Halbleiterbauelemente

6.20. Geben Sie die logischen Funktionen der Schaltungen an; Skizzieren Sie einen Inverter in CMOS-
Bauweise mit selbstsperrenden MOSFET
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