Die folgenden Aufgaben entstammen urspringlich den Musterklausuren, die vom HLB-
Team zur Verfligung gestellt werden. Ich habe die Aufgaben zur besseren
Darstellung teilweise etwas abgewandelt. Diese Aufgaben wurden ausgewahlt, weil
sie besonders haufig in den 6 Musterklausuren vorkommen, oder besonders einfach
zu lésen sind. Wohlgemerkt erhebe ich keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Die schwierigeren Aufgaben habe ich bewusst ausgelassen. AuRerdem kann ich
nicht fir die Korrektheit der Lésungen garantieren. Auch kann ich nicht
garantieren, dass der Stoff zum Bestehen der Klausur ausreichend ist. Ich habe
dieses Blatt im Zuge meiner eigenen Klausurvorbereitung erstellt.

Die Aufgaben sind in die 3 Teilbereiche
1. Halbleiterphysik
2. pn-Ubergang
3. Bauteile

unterteilt.

Die Lésungen sind gréRtenteils den Ubungsfolien entnommen.

Aufgabenbereich 1: Halbleiterphysik

1.)

Skizzieren Sie (ausreichend groll) das Bandermodell eines p-Halbleiters.
Zeichnen Sie das Storstellenniveau (ca. 100meV oberhalb Wy), das intrinsische
Ferminiveau und das Ferminiveau bei Raumtemperatur, sowie die Ladungszustande
(beweglich / ortsfest) ein! Markieren Sie in dieser Skizze die Positionen der
Fermienergie fur a) T= OK und b) T> 1000K ! (groRzugige Skizze)
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Hinweis: evtl. noch den Abstand W, - Wy = 100 meV verdeutlichen, und dass die
runden Ladungstrager beweglich, die eckigen unbeweglich sind.



2.)

Abbildung 1.1 zeigt den Verlauf der Leitfahigkeit Uber der reziproken Temperatur
(1 /7 T ) eines dotierten HL. Benennen Sie die unterschiedlichen Bereiche. Wie
verhdalt sich die Anzahl der freien Ladungstrager im mittleren (grau unterlegten)

Temperaturbereich und worauf basiert die leichte Absenkung der Leitfahigkeit in
diesem Bereich?

1 log(es)

Absenkung

Aa(T) [

= AT
Abb. 1.1) Leitfahigkeit Uber reziproker Temp.

c. Eigenleitung

| Elektronen aus dem VB Ubersteigen Dotierungskonzentration
+log(n) n=p=n= (N_Ny)exp—(Wg/2kT),
mit n > Np und Kurvenanstieg mit -(Wg/2kT)

| c.
b. Storstellenerschopfung
alle Elektronen der Donatoren sind im LB
'(ngsz) kT ist noch zu klein um Elektronen in &hnlicher
GréBenordnung vom VB in das LB zu heben
L b. n=Np+ Kkonstanter Verlauf
]
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d. a. Storstellenreserve

~ ) Die Elektronen der Donatoren
(We-Wi/2KT) werden nach und nach an das
Leitungsband abgegeben

RT n<Np

1T

Die Absenkung der Leitfahigkeit resultiert aus den mit zunehmender Temperatur
zunehmenden Gitterschwingungen innerhalb des Halbleiterkristalls. So kommt es
vermehrt zu StoRen der Ladungstrager mit dem Gitter und die Beweglichkeit der
Ladungstrager nimmt ab. Die Anzahl der Ladungstrager bleibt in diesem Bereich
(relativ) konstant (wie man der unteren Abbildung entnehmen kann).



3.)

a) Bestimmen Sie grafisch die Fermi-Energie eines n-dotierten Halbleiters bei
Raumtemperatur (T = 300K). Die Donatorkonzentration betragt Np = 10"7cm>.
Hinweise: N, & Ny = 1 - 10"%cm3; ni(T = 300K) = 1 - 10"cm™ ; W: liegt bei
Eigenleitung etwa in der Mitte der Bandllicke. Das Energieniveau W, der Donatoren
liegt 0,9 eV oberhalb der Valenzbandenergie.

b) Jetzt wird derselbe Halbleiter (aus Aufgabe a) auf T = 550K erhitzt. Hierbei
steigt die intrinsische Ladungstragerkonzentration n; auf 1,3*10™cm™ an.
Bestimmen Sie fir diese Temperatur ebenfalls grafisch das Ferminiveau.
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Hinweis: Die Neutralitdtsbedingung im HL lautet n + Ni = p + Np*

Da hier keine Akzeptoren eingebracht wurden, fliegen die aus der Gleichung raus.

Der Anstieg der Geraden no, po betragt +1/kT und wird durch Parallelverschiebung

auf den rechten Teil der Gerade p + Np* Ubertragen. An der Stelle W, ist die

Ladungstragerkonzentration No/2. Das ergibt sich aus der Formel

No"(W) = No * 1/(1 + exp( (W-Wg)/kT)



4.)
Geben Sie die vollstandigen Stromgleichungen und die Bilanzgleichungen fir beide

Ladungstragertypen an!
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5.)
Die Minoritatstragerkonzentration in einem p-leitenden Halbleiter betragt n, =

10° cm™. Wie groR ist die Majoritdtstragerkonzentration p,? Geben Sie die
zugehdérige Bestimmungsgleichung an. (Rechnung, Formel, Hinweis: T = 300K)

N2 =np * pp => pp = N2 / ny = 10®° cm® / 10° cm™ = 10" cm?

6.)
Welche Voraussetzung muss fur We erfillt sein, damit die
Fermiverteilungsfunktion fe(W) durch die Boltzmannverteilung fs(W) angendhert

werden darf?
AW = |W - We| > 2kT
7.)

Wie lautet die Definitionsgleichung zur Bestimmung der Elektronen- und
Lécherkonzentrationen (jeweils einfache Formel und den zu betrachtenden

Energiebereich angeben)?
n =N * exp(-(W - W)/ kT) p =N * exp(-(We - W)/ kT)

Die Formeln gelten, wenn die Boltzmannverteilung an Stelle der Fermiverteilung
verwendet werden kann. Das heilRt der zu betrachtende Energiebereich ist

WL - WF > 2kT bzw. WF - Wv > 2kT



8.) Wie ist f¢(W) definiert? Zeichnen Sie die Verteilungskurve fur T >> 0 K und
schraffieren Sie die Bereiche in denen die Statistik fur Elektronen und Locher

gilt.
w
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Ferrﬁistatistik-
Funktion

9.) Zeichnen Sie die aus den Zustandsdichten und der Fermiverteilungsfunktion
resultierenden Verlaufe der Funktionen n(W) und p(W).

Hinweis: Im unteren Bereich ist die ,Nase”
die Loécherdichte und der graue Bereich die
Dichte der besetzten Zustdnde. Die Locher
sind natirlich die unbesetzten Zustande, also
darauf achten wonach gefragt wird.
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Aufgabenbereich 2: pn-Ubergang

1)

Wie lauten die Shockley’schen Voraussetzungen zur Bestimmung der
Kennliniengleichung eines pn-Ubergangs? (Stickpunkte)

1. Kein Spannungsabfall lber den Bahngebieten
- das Bahngebiet wird als optimal leitend angenommen
- die gesamte angelegte Spannung fallt nur Uber der RLZ ab
- Bei grollen Strdémen (in Vorwartsrichtung) fuhrt diese Vereinfachung zu
Fehlern
2. Schwache Injektion
- die angehobenen Minoritatskonzentrationen bleiben deutlich
unterhalb der Majoritatskonzentrationen
- so bleiben p(x = -wp) Na und n(x = w,) Np gultig (Fehler siehe 1.)
3. Keine Rekombination innerhalb der RLZ
- Alle Ladungstrager die sich als Majoritatstrager in die RLZ bewegen
kommen als Minoritdtstrager auf der Gegenseite an

2.)

Zeichnen Sie den Verlauf der logarithmischen Ladungstragerkonzentrationen einer
n‘p-Diode (N, << Np) aullerhalb der RLZ im Gleichgewichtsfall (U = 0V) und
benennen Sie alle relevanten GroRen (w,, Wp,, Ppo, Npo, USW.). (Skizze)
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a) Wie andern sich die Minoritdtstragerkonzentrationen an den Grenzen der RLZ
mit dem Anlegen einer Spannung in Durchlassrichtung?

Siehe oben, gestrichelter Bereich
a) Wie lauten die Stromgleichungen der Minoritatstrager am RLZ-Rand? (Formel)
»~Alle Ladungstrager die als Feldstrom am RLZ-Rand ankommen durchqueren die RLZ
und bilden dann unvermindert den Diffusionsstrom auf der Gegenseite.”

Jn = e*Dy*grad(n(-wy)) J, = -e*Dpy*grad(p(wn))

b) Wie kann der Gesamtstrom iber dem pn-Ubergang ermittelt werden? (Formel)

Jges = Jo(-wp) + Jp(wn) = Summe der Minoritatsdiffusionsstrome



c) Kdénnte einer der Minoritatstragerstrome vernachlassigt werden? Wenn ja,
welcher und aus welchem Grund? (kurze Begrundung)

Der Minoritatstragerstrom auf der n-Seite konnte vernachldssigt werden, da er um
GroRenordnungen geringer ist als der Minoritatstragerstrom auf der p-Seite.

3.)
Wie lauten die Boltzmann-Faktoren zur Bestimmung der Minoritdtstrager-
konzentration an den Sperrschichtrandern? (Formel)

Ne(-Wp) = Npo * exp(U/Ur) Pn(Wn) = pno * exp(U/Ur)

4.)

Geben Sie die vereinfachte Kennliniengleichung eines beleuchteten und
unbeleuchteten pn-Ubergangs an (I, nur als Faktor). Skizzieren Sie den
Kennlinienverlauf mit und ohne Beleuchtung in linearer Darstellung. Wie nennt
man die Betriebsarten fir den Betrieb im dritten und im vierten Quadranten des
Kennlinienfeldes? (Formel und Skizze)

unbeleuchtet: Tges
beleuchtet: Tees

Io * (exp(U/Ur) - 1)
Io * (exp(U/Ur) - 1) - In

— = unbeleuchteter pn—Ubergang, beleuchteter pn—Ubergang
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5.)

Skizzieren Sie den Aufbau einer pin-Diode. Welcher Unterschied besteht
hinsichtlich des Sperrverhaltens verglichen mit einem einfachen pn- Ubergang?
(Skizze, Stichpunkte)
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Eine pin-Diode kann bei gleicher Durchbruchfeldstarke eine wesentlich hdhere
Spannung sperren, da die RLZ bei angelegter Sperrspannung wesentlich groRer ist.



6.)

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

| typischer Wert fur RT:

Jo = 10-5Am2= 10 Acm?2

I
I.l'r.r = Iﬂ '[EHT - l]
log LI ,//’
T T E-2 T
E-4 -///,

jr=-a

o

N Us

E-6

Aufgabenbereich 3: Bauelemente

1.)

Zeichnen Sie in das Kastenmodell eines in Basisschaltung betriebenen Bipolar-
pnp-Transistors die internen Stromanteile ein und benennen Sie diese. Zeichnen
Sie weiterhin die, zur Basisschaltung ndtige, duRere Beschaltung (externe
Spannungsquellen) und vorhandenen Stréme ein.
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2.)
Wie ist in Bezug auf die Stromanteile aus Aufgabe 1 der Emitterwirkungsgrad und
der Transportfaktor definiert? (Formel)

| [1e =1 N Ng: Dotierstofikonzentration
Y:‘I‘: ] :ﬂ—kmmrxf => N >> Nj im Emitter
£ £ £ Nj: Dotierstoffkonzentration
in der Basis

[
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3.)

Geben Sie den formalen Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsstrom eines
Bipolartransistors in Basisschaltung an. Zeichnen Sie das Eingangs- und
Ausgangskennlinienfeld des npn-Transistors in Bassischaltung. (Formeln,
Diagramm)

formaler Zusammenhang: I. = a * Ir + I a=y * o
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4.)

Geben Sie den formalen Zusammenhang zwischen Eingangs- und 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)

Ic=B *Is + (1 + B)Iwo B=a/ (1 -a) > 1

lc/mA  AKF

/l'nf HA ./ mA UKF U.e

| |
0 10 30 UceV

1 - aktiver Bereich; EB offen, BC geschlossen
2 - Sattigungsbereich; EB offen, BC offen
3 - Sperrbereich; EB, BC geschlossen

5.)

Skizzieren Sie den Querschnitt eines n-Kanal-MOSFETs und beschalten Sie den
Transistor so, dass sich ein Kanal ausbilden kann. Benennen Sie alle relevanten
Bauteilparameter (Dotierungsarten, Gate, Schichten, usw.) und zeichnen Sie den
Kanal in die Skizze ein! (Skizze)
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6.)

Skizzieren Sie das Ausgangs-, und Ubertragungskennlinienfeld eines MOSFETs in
Source-Schaltung. Kennzeichnen und benennen Sie im Ausgangskennlinienfeld die
drei unterschiedlichen Bereiche (Sperr-, parabolischer und Sattingsbereich)!
Durch welche Bedingungen werden diese Bereiche definiert? (Skizze und
Stichpunkte)

Ubertragungskennlinie n-FET Ausgangskennlinienfeld
Ip/mA — Ip/MA
Limit des
Bauteils
UTH U(.ES‘I UDS = konst.
Hinweis: die gestrichelte Parabel im rechten Bild ist die Spannung Ugs-Um
Sattlgung Ups > Ugs - Um
parabolisch: Ups < Uss - Um
Sperrbereich: Uss < Umn
7.)

Skizzieren Sie den Aufbau eines in Planartechnologie hergestellten bipolaren

pnp-Transistors. Benennen Sie die einzelnen Kontakte, die Dotierstofftypen (p™,

n*, usw) und markieren Sie die wichtigste geometrische GroRe dieser Anordnung.
Kollgktor Emitter m Metall
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8.)

Abbildung 4 zeigt das AKF eines n-MOSFET in Sourceschaltung. Benennen Sie die
mit 1 bis 4 gekennzeichneten Bereiche und zeichnen Sie in die vorbereiteten
Gate-Strukturen die qualitativen Verldufe der Inversionskandle ein.

Abbildung 4 linearer oder

|_gate |
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