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1 Multiple Choice Aufgaben
Aufgabe 1.1)

Bitte kreuzen Sie an, ob folgende Aussagen zutreffen! Setzen Sie pro Aussage maximal 1
Kreuz. Je richtig gesetzter Ankreuzung bei , trifft zu" oder , trifft nicht zu“ erhalten Sie 1 Punkt.
Sollten Sie sich nicht sicher sein, konnen Sie ,ungewiss” ankreuzen, fiir jeweils zwei ,ungewiss"
Ankreuzungen erhalten Sie 0.5 Punkte. Fiir falsche Ankreuzungen oder Mehrfachankreuzungen

erhalten Sie 0 Punkte.
Hinweis: Zu den Inhalten der Multiple Choice Fragen werden wahrend der Klausur-

bearbeitungszeit keine Fragen beantwortet.

Nr

Aussage

trifft zu

6 Punkte

ungewiss trifft nicht zu

1

Das Ferminiveau eines mit Bor(3. HG) dotier-
ten Halbleiters ist hoher als das intrinsische
Ferminiveau

Der Feldstrom der Locher und Elektronen ha-
ben das gleiche Vorzeichen

Der Diffusionsstrom wird von einer aulleren
Kraft getrieben

Der Strom im Kanal eines MOSFETs andert
sich langs des Kanals

Der Varaktor fiir einen n-MOSFET wird mit
n-Substrat gebildet

Generation in einem dotierten Halbleiter fiihrt
gleichermaRen zur Erhohung der Majoritats-
ladungstragerkonzentration und Minoritatsla-
dungstragerkonzentration

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]

/ 6 Punkte
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[Falls nicht anders angegeben, konnen Sie folgende Parameter und Kon- )
stanten flir die Berechnungen in dieser Klausur annehmen:
Temperatur T =300K
Boltzmann-Konstante kg =8,617-10"°eV/K
absolute Dielektrizitatskonstante €0=28,85-10"12As/(Vm)
Elementarladung e=1,602-10"*As
effektive Zustandsdichten in Si Ny, Nc=1-10'%/cm?3
Planksches Wirkungsquantum h=4,1-10"%eVs
Lichtgeschwindigkeit c=3-108m/s
Bandabstand Silizium Waap =1,12eV
2 Halbleiterphysik 11.5 Punkte

Aufgabe 2.1)

Geben Sie die Bilanzgleichung bzw. Kontinuitatsgleichung fiir Elektronen an. Erlautern Sie die
physikalische Bedeutung jedes Terms inklusive des Vorzeichens.
(Formel mit Erlauterung fiir jeden Term.)

/ 3.5 Punkte
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Aufgabe 2.2)

Betrachten Sie die Minoritatsladungstrager in einem eindimensionalen p-Halbleiter ohne extern
eingepragtes Feld, bei dem auf der einen Seite bei x = 0 auf irgendeine Art die Minoritatsla-
dungstragerkonzentration auf einen Wert n, angehoben wird, wahrend die andere Seite x — oo
auf Gleichgewichtsniveau nyo bleibt.

1. Leiten Sie die stationare Diffusionsgleichung der Minoritatsladungstrager durch Kombi-
nation von Bilanzgleichung und Stromgleichung her.
(Formel)

2. Geben Sie die Losung dieser Gleichung an, die die Randwerte erfiillt.
(Formel)

/ 3.5 Punkte
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Aufgabe 2.3)

Die Majoritatsladungstragerkonzentration in einem n-leitenden Halbleiter ist 1 - 108 groRer als
die Minoritatsladungstragerkonzentration (Npyaj = 1108 - Ny ). Wie groB sind die Konzen-
trationen der Elektronen und Locher bei Raumtemperatur? Geben Sie die zugehorige Bestim-
mungsgleichung an.

(Formel, Zahlenwerte)

/ 1.5 Punkte
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Aufgabe 2.4)

Gegeben ist folgendes hypothetisches Halbleiterkonstrukt:

In einen Siliziumhalbleiter wurden folgende Stoffe dotiert: Gallium (dritte Hauptgruppe) mit
einer Konzentration von 5- 10 /cm® sowie Arsen (fiinfte Hauptgruppe) ebenfalls mit einer
Konzentration von 5- 10" /cm3. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Abstinde vom
Energieniveaus der beiden Dopanden zur Mitte der Bandliicke hin identisch sind.

1. Wo liegt das Fermi-Niveau fiir diesen Halbleiter?
(Stichpunkt)

2. Wie lasst sich die intrinsische Ladungstragerdichte in Abhangigkeit von der Temperatur
berechnen?
(Formel)

/ 1 Punkte
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Aufgabe 2.5)

Betrachten Sie zwei separate Halbleiter, einen n-dotierten und einen p-dotierten Silizium-
Halbleiter. Beide Halbleiter sind jeweils gleich stark dotiert (Na = Np). Welcher der beiden
Halbleiter hat die geringere Leitfahigkeit? Warum?

(Typ, Erlauterung)

/ 1 Punkte

Aufgabe 2.6)
Ein Galliumnitrid Halbleiter hat eine Bandliicke von 3,39 eV. Welche Wellenlange wird die strah-
lende Rekombination dieses Halbleiters haben?

/ 1 Punkte
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3 pn-Ubergang 9.5 Punkte
Aufgabe 3.1)

Wie lauten die drei Shockley-Bedingungen zur Bestimmung der Kennliniengleichung eines pn-
Ubergangs? Nennen Sie die mit der jeweiligen Bedingung verbundene Vereinfachung bei der
Berechnung der I(U) Kennlinie. Falls moglich, konnen Sie KorrekturmaBnahmen fiir eine rea-
listischere Kennlinie nennen.

(Drei Stichpunkte mit Begriindungen)
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/ 3 Punkte
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Aufgabe 3.2)

Betrachtet wird ein pn-Ubergang bei angelegter Spannung in Durchlassrichtung (U > 0V). Es
flieBt ein Durchlassstrom. Dieser erzeugt einen ohmschen Spannungsabfall, welcher vernach-
lassigt werden darf.

e Zeichnen Sie das Energiebandermodell dieses pn-Ubergangs nach Shockley in das vorbe-
reitete Diagramm. Dicht bei den Kontakten ist der Halbleiter naherungsweise im Gleichge-
wicht. Wo moglich, geben Sie das Ferminiveau an. Zeichnen Sie die angelegte Spannung
U in das Diagramm ein.

(Skizze)

e Markieren Sie den Bereich der Raumladungszone und kennzeichnen Sie aulerdem das
Gebiet des p- und n-Halbleiters.
(Skizze)

Energie W

Ort x

/ 2.5 Punkte
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Aufgabe 3.3)

Die Diffusionsspannung Up ist einerseits mit der Raumladung verkniipft, andererseits hangt
das Verhaltnis der Ladungstragerkonzentrationen der beiden Seiten eines pn-Ubergangs mit
Up zusammen.

e Welche tber die Shockley-Annahmen hinausgehende Vereinfachung muss zur Berechnung
von Up aus der vollstandig ionisierten Dotierstoffraumladung gemacht werden? (Bekannt
auch als "0. Shockley Bedingung")

(Annahme)

e Mit Hilfe welcher aus den Maxwellgleichungen abgeleiteten Differentialgleichung wird die
Diffusionsspannung berechnet?

(Formel)

e Benennen Sie die mathematischen Operationen fiir die Losung dieser vereinfachten Dif-
ferentialgleichung (erinnern Sie sich an die grafische Veranschaulichung in der Vorlesung).

(Operationen benennen!)

e Schreiben Sie die Stromgleichung fiir den stromlosen Fall fiir n oder p auf. Zeigen Sie nun
durch Integration der Gleichung liber die Raumladungszone das Verhaltnis der Ladungs-
tragerkonzentationen von p (oder wahlweise n) an den beiden Randern (—w,) und (w,)
der Raumladungszone.

Hinweis: Es hat etwas mit der Diffusionsspanung zu tun, D = pU+

(Formel, Rechnung)
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/ 3 Punkte
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Aufgabe 3.4)
I§s soll die Diffusionsspannung Up fiir einen bei Raumtemperatur betriebenen Silizium-pn-
Ubergang berechnet werden. Die Dotierungen sind: Ny = 5-10%®/cm3; Np = 2-10%*/cm?3

/ 1 Punkte
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4

Bauelemente 15.5 Punkte

Aufgabe 4.1)

1.

Zeichnen Sie den Verlauf der quasistatischen Kennlinie der Gesamtkapazitat eines MOS-
Varaktors tiber der korrigierten Gatespannung Ug — Urg (d.h., alle materialbedingten
Verschiebungen auf der Spannungsachse sind eliminiert) in die vorgegebene Skizze.

. Wo wird raumlich die Ladung in starker Inversion moduliert?

. Warum entspricht in Akkumulation und starker Inversion die Kapazitat der Gateoxidka-

pazitat?

Geben Sie den Flachbandpunkt, die Punkte des Beginns schwacher Inversion und starker
(klassischer) Inversion mit der zugehorigen Bandverbiegung W an.

Erganzen Sie nun den Verlauf der Kennlinie, unter der Bedingung, dass der Kleinsignal-
anteil der angelegten Spannung hochfrequent ist.

. Wo wird bei hohen Frequenzen raumlich die Ladung in starker Inversion moduliert?

Wieso bleibt bei hohen Frequenzen die Kapazitat in starker Inversion klein?

Nun betrachten Sie an Stelle eines MOS-Varaktors einen MOS-Transistor. Es ist ein
Signal mit hochfrequentem Kleinsignal an das Gate angeschlossen. Womit miissen Source
oder Drain oder beides verbunden werden, um einen quasistatischen Kurvenverlauf zu
erhalten?

0, 8]
0, 6/
0, 41
0,2/

0

0 Utn
Us — Urs
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/ 6 Punkte
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Aufgabe 4.2)

e Zeichnen Sie die Auspragung des Inversionskanals in die vorbereiteten beschrifteten MOS-
FET Strukturen ein.
(Skizzen)

e Zeichnen Sie in das leere Diagramm daneben eine dazugehorige Eingangs/Transfer-
Kennline eines n-MOSFETs. Denken Sie an die Achsenbeschriftung.
(Skizze, Beschriftung)

e Markieren Sie in der Eingangs/Transfer-Kennline die von Ihnen in die MOS-Strukturen
eingezeichneten Auspragungen des Kanals. Nutzen Sie hierfiir die vorgegebenen Nummern
(1) bis (3).

(Bereichsmarkierungen)

S D
nt nt
@ Sattigung
S Gate D
’ n* ) mn )
(3) _of
S Gate D
’ n* ) mn )
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/ 4 Punkte

Aufgabe 4.3)

Skizzieren Sie schematisch den Aufbau eines in Planartechnologie hergestellten bipolaren pnp-
Transistors. Benennen Sie die einzelnen Kontakte und die Dotierstofftypen (z.B. n™, p*, usw).
Zeichnen Sie alle Stromanteile durch das Bauelement ein. Wie teilt sich der Emitterstrom auf?
Wie setzt sich der Basisstrom zusammen? Zeichnen Sie die beteiligten Ladungstragertypen
symbolisch in der Nahe des Raumladungszonenrandes mit Bewegungsrichtung ein.

(Skizze)

/ 5.5 Punkte
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5 Praktikumsfragen 8.5 Punkte

Aufgabe 5.1)

Nennen Sie die zwei grundsatzlichen Arten der Ladungstragerrekombination in einem Halbleiter.
Welche physikalischen Effekte hat der jeweilige Rekombinationsvorgang?
(2x Stichworte, je eine kurze Erklarung)

/ 2 Punkte
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Aufgabe 5.2)

Skizzieren Sie qualitativ eine Kurvenschar der / - U - Kennlinien einer Diode bei drei verschiede-
nen Temperaturen (z.B. 30°, 40°, 60° C). Es muss eine eindeutige Zuordnung der Temperaturen
zu den Kurven zu erkennen sein. Skizzieren Sie die Kennlinien in linearer Darstellung nur im
ersten Quadranten.

(Skizze, Beschriftung)

/ 1 Punkte

Aufgabe 5.3)

Beschreiben Sie kurz den Mechanismus in einer Lawinendiode. In welchem Betriebsbereich tritt
dieser Effekt auf?
(Stichpunkte)

/ 1 Punkte
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Aufgabe 5.4)

Im folgenden Diagramm ist die Kapazitat eines MOS-Varaktors aus dem Praktikumsversuch
zu sehen. Dabei wurde der Varaktor mit einem MOS-Transistor realisiert. Welches Substrat
wurde vermessen, um diese Kennlinie zu erhalten?

Die Kapazitat ist gegeniiber der Gate-Source Spannung aufgetragen. Wo ist Source noch
angeschlossen, damit die Varaktorkapazitat vermessen wird?

Wie wiirde sich die Kennlinie andern, wenn das Wechselsignal in der Messung hochfrequent ist?
(Stichpunkt)

T |
— 550 F : 1
& :
> :
£ 500 | T
o :
Q ]
T ]
< 450 - ! i .
o ! :
5 ' i
Q I |
n 400 F | ' i .
3 l | I
[gv] ] 1 1
© | I |

350 b 1 1 1 1 [ 1 i 1 | L 1 ]

—-45 -4 -35 -3 25 -2 -15 -1 -05 0O 0.5 1
Gate-Source Spannung Ugs [V]
/ 2 Punkte

Text Revision Seite 21 von 24



Klausur Halbleiterbauelemente WS 19/20 Il 07.07.2020

Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 5.5)

Zeichnen Sie die Eingangs-/Transferkennlinien eines n-Kanal-MOSFET fiir seine beiden Typen
mit Beschriftung, geben Sie markante x-Werte fiir Ugs.
(Skizze mit Beschriftung)

/ 1 Punkte

Aufgabe 5.6)

Geben Sie einen Wert oder Bereich flir die Spannungsverstarkung eines Bipolartransistors in
Basisschaltung, Emitterschaltung und Kollektorschaltung.

(Stichpunkte/Werte)

/ 1 Punkte
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Aufgabe 5.7)

Wie bestimmt sich die Minoritatsladungstragerkonzentrationen am Rand der Raumladungszone
in einem schwach beleuchteten, in Durchlassrichtung betriebenen pn-Ubergang?

(Stichpunkt oder Skizze)

/ 0.5 Punkte

— Ende der Aufgaben —
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