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Vordiploms-Prifung Sommersemester 2006:

WERKSTOFFE UND BAUELEMENTE DER ELEKTROTECHNIK | (Bauelemente)

- Lesen Sie bitte vor dem Beginn der Bearbeitung die einzelnen Aufgaben vollstandig
durch.

» Verwenden Sie Vorder- und Rickseite der ausgegebenen Lésungsblatter!
* Es sind drei Aufgaben auf insgesamt sechs Seiten (drei Blatter) zu bearbeiten!

* Beschriften Sie bitte alle L6sungsblatter mit lhrem Namen und Ihrer
Matrikelnummer!

» Geben Sie das Deckblatt mit den Aufgaben- und allen Lésungsblattern (auch den
Unbenutzten) am Ende der Bearbeitung ab. Sortieren Sie bitte Ihre Lésungen in der
Reihenfolge der Aufgaben!

» Sie erhalten zunachst 8 leere Loésungsblatter. Weitere Lésungsblatter gibt es auf
Anfrage von den Betreuern!

» Sie bendtigen aulder Ihrem Schreibzeug und den ausgegebenen Unterlagen keine
weiteren Hilfsmittel (auch keinen Taschenrechner, Handy oder &hnliches!).

» Die Noten hangen innerhalb von zwei Wochen nach Klausurtermin im Institut fur

Hochfrequenz- und Halbleiter-Systemtechnologien, am Infobrett nahe Raum EN127
aus. Der Termin fur die Einsicht in die Klausur wird zusammen mit den Ergebnissen

bekannt gegeben.

- Beginnen Sie bitte jede Aufgabe auf einem neuen Blatt!

- Betrugsversuche fuhren zum sofortigen Ausschluss von der
Klausur!

 Wir winschen lhnen bei der Bearbeitung viel Erfolg!

Prof. C. Boit R. Schlangen
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Aufgabe 1: Halbleiterphysik |
Punkte

1.1) Skizzieren Sie (ausreichend grofl) das Bandermodell eines n-Halbleiters.
Zeichnen Sie das Stdrstellenniveau (ca. 100meV unterhalb W,), das intrinsische 6
Ferminiveau und das Ferminiveau bei Raumtemperatur, sowie die Ladungszustande
(beweglich / ortsfest) ein! Markieren Sie in dieser Skizze die Positionen der
Fermienergie flr

a) T=0K und b)T>1000K! (grof3ziigige Skizze)

1.2) Abbildung 1.1 zeigt den Verlauf der Leitfahigkeit Gber der reziproken Temperatur
( 1/ T) eines dotierten HL. Benennen Sie die unterschiedlichen Bereiche. Wie
verhdlt sich die Anzahl der freien Ladungstrager im mittleren (grau unterlegten)
Temperaturbereich und worauf basiert die leichte Absenkung der Leitfahigkeit in 5
diesem Bereich? (evt. Skizze, Stichpunkte)

1.3) Bestimmen Sie grafisch die Fermienergie eines mit Arsen (V-Hauptgruppe)
dotierten Halbleiters. Die Arsen - Konzentration betragt N = 10'"cm™ und das
Energieniveau dieser Arsen Dopanden liegt im Silizium etwa 100meV unterhalb der
Leitungsbandkante. 8
Hinweise: Bei T = 300K herrscht vollstandige lonisation. N, = Ny =1 - 10"%cm™ ;

n(T = 300K) = 1 - 10"cm™ ; W liegt bei Eigenleitung etwa in der Mitte der
Bandlicke. (Zeichnen Sie die benttigten Verldufe, sowie die Ldsung, in das
vorbereitete Diagramm auf der folgenden Seite ein!)

1.4) Geben Sie die vollstdndigen Stromgleichungen und die Bilanzgleichungen fir 4
beide Ladungstragertypen an! (Formel)

Gesamtpunkte Aufgabe 1 : 23
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Abb. 1.1) Leitfahigkeit tGber reziproker Temp.
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Losungsdiagramm fur Aufgabe 1.3)
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Aufgabe 2: pn- Ubergang
Punkte

2.1) Beschreiben Sie den Tunneldurchbruch! Skizzieren Sie den Kennlinienverlauf
einer Tunneldiode und erklaren Sie eventuelle Unterschiede zur einfachen 6
Diodenkennlinie !

2.2) Wie lauten die Shockley'schen Voraussetzungen zur Bestimmung der
Kennliniengleichung eines pn- Uberganges? (Stichpunkte) 3

2.3) Zeichnen Sie (ausreichend grof3) den Verlauf der logarithmischen
Ladungstragerkonzentrationen einer pn*- Diode (Na << Np) im Gleichgewichtsfall
(U = 0V) und benennen Sie alle relevanten Grofen ( Wn, Wp, Ppo, Npo, UsSW.). Wie
andern sich die Minoritatstragerkonzentrationen an den Grenzen der RLZ mit dem 6
anlegen einer Spannung in Durchlassrichtung? Verdeutlichen Sie dabei besonders
die Unsymmetrie der Auswirkungen auf p- und n*-Gebiet. (Skizze)

2.4) Wie lauten die Boltzmann-Faktoren zur Bestimmung der Minoritatstrager- 2
konzentration an den Sperrschichtrandern ? (Formel)

2.5) Geben Sie die vereinfachte Kennliniengleichung (lo nur als Konstante) eines
pn- Uberganges an. Skizzieren Sie den Kennlinienverlauf eines pn- Uberganges in 4
linearer und halblogarithmischer Darstellung. (Formel und Skizze)

2.6) Skizzieren Sie den Aufbau einer pin- Diode. Welcher Unterschied besteht
hinsichtlich des Sperrverhaltens verglichen mit einem einfachen pn- Ubergang? 3
(Skizze, Stichpunkte)

Gesamtpunkte Aufgabe 2 : 24
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Aufgabe 3: Bauelemente
Punkte

3.1) Zeichnen Sie in das Kastenmodell eines in Basisschaltung betriebenen
bipolar npn- Transistors die internen Stromanteile ein und benennen Sie diese. 5
Zeichnen Sie weiterhin die, zur Basisschaltung noétige, auRere Beschaltung (externe
Spannungsquellen) und vorhandenen Strome ein.

(Verwenden Sie die vorgefertigte Skizze im Anhang)

3.2) Geben Sie den formalen Zusammenhang zwischen Eingangs- und 2
Ausgangsstrom eines bipolar Transistors in Basisschaltung an. (Formel)

3.3) Wie ist in Bezug auf die Stromanteile aus Aufgabe 3.1 der Emitter- 3
Wirkungsgrad und der Transportfaktor definiert? (Formel)

3.4.a) Geben Sie den formalen Zusammenhang zwischen Eingangs- und 6
Ausgangsstrom eines npn- Transistors in Emitterschaltung an und zeichnen Sie
dessen Eingangs- und Ausgangskennlinienfeld (AKF). Markieren und benennen Sie
im AKF die drei verschiedenen Bereiche. (Formeln, Diagramm)

3.4.b) Skizzieren Sie den Querschnitt eines n- Kanal- MOSFET’s. Beschalten Sie
diesen Transistor in Source Schaltung (externe Spannungsquellen) und zeichnen 5
Sie den sich bildenden Kanal in die Skizze ein. Benennen Sie alle relevanten
Bauteilparameter (Dotierungsarten der Gebiete, Gate- Aufbau, usw.). (Skizze)

3.5) Skizzieren Sie das Ausgangs-, und Ubertragungskennlinienfeld dieses n-
MOSFET’s in Source- Schaltung. Kennzeichnen und benennen Sie im 4
Ausgangskennlinienfeld den Sperr-, Parabolischen und Sattigungs-Bereich! Durch
welche Bedingungen werden diese Bereiche definiert? (Skizze und Stichpunkte)

3.6) Stellen Sie in 3 weiteren Skizzen die jeweiligen Kanalverlaufe fiir die in 3.5)
gekennzeichneten Bereiche dar und benennen Sie markante Punkte. Hierzu reicht 3
die Betrachtung der Anordnung unterhalb des Gate- Kontaktes. (Skizze)

3.7) Zeichnen Sie den prinzipiellen Aufbau eines Thyristors (HL- Schichtfolge,
Anode, Kathode und Steuerkontakt) und das zugehoérige Kennlinienfeld. Fur 5
welches Einsatzgebiet werden diese Bauteile verwendet? (Skizze und Stichpunkte)

Gesamtpunkte Aufgabe 3 : 33

TU Berlin / IHH 5




Vordiploms-Prifung Werkstoffe und Bauelemente der Elektrotechnik | 24.07.2006

Hilfsblatt zur LOsung von Aufgabe 3.1)
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